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Jedro doktorske naloge je empirično modeliranje dobe trajanja ležaja sesalne enote. Glavne 
vplive na dobo trajanja smo razložili s statistično prepoznanimi vplivi širšega nabora 
domnevnih vplivov. Postavljeni napovedni model ocenjuje dobo trajanja ležaja za 50 
odstotno verjetnost odpovedi 𝐿50. Le-to določajo temperatura ležaja, hitrostni faktor, 
ekvivalentna obremenitev, količina masti, vrsta oljne osnove, vrsta ležajne kletke, vrsta 
tesnila, tolerančni razred in položaj ležaja v sesalni enoti. 
Nabor empiričnih podatkov je sprva predstavljalo 4672 populacij z 38.000 sesalnimi 
enotami. Stroge filtrirne zahteve so rezultirale v končnem seznamu 170-ih populacij za 
izgradnjo Weibullove podatkovne baze. Rezultat multiple linearne regresije je dobljen 
empirični model, ki skupaj z zgrajeno Weibullovo bazo predstavljajo doprinos k znanosti na 
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The focus of the thesis is the empirical modelling of bearing life. An approach towards the 
prediction of life through range of different conditions was used. The model estimates 
bearing life for 50% probability of survival - 𝐿50, which is determined with bearing 
temperature, speed factor, equivalent load, grease fill, type of oil, type of bearing cage, type 
of seals, tolerance class and side of the motor. 
The empirical data initially consisted of 4672 different test populations, involving 38.000 
vacuum cleaner motors. Strict filtering requirements resulted in 170 final populations 
selected for building Weibull databank for learning final models. 
The obtained empirical models gained with multiple linear regression are together with 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
a mm daljša diagonala ležajnega kontakta 
𝑎1 / faktor zanesljivosti 
𝑎2 / faktor materiala 
𝑎23 / faktor delovnih pogojev 
𝑎3 / faktor obratovalnih pogojev 
𝑎𝑖𝑠𝑜 / modificirani faktor dobe trajanja ležaja 
𝑎𝑥𝑦𝑧 / kombinirani faktor dobe trajanja ležaja 
A / eksperimentalno določena konstanta materiala 
b mm krajša diagonala ležajnega kontakta 
c / eksperimentalno določena konstanta materiala 
𝐶𝑟 N dinamična nosilnost ležaja 
d mm notranji premer ležaja 
𝑑𝑔 mm premer gredi 
𝑑𝑘 mm premer kroglice ležaja 
𝑑𝑛𝑜𝑡 mm premer tečine notranjega obroča 
𝑑𝑚 mm premer čez kroglice 
𝑑𝑧𝑢𝑛 mm premer tečine zunanjega obroča 
D / konstanta masti 
𝑑𝑛 / faktor hitrosti 
𝑑𝑛𝐿 / mejna vrednost faktorja hitrosti 
𝑒𝐶  faktor kontaminiranosti 
E °C konstanta masti za toplo cono 
𝑓𝑡  faktor izgube trdote materiala 
𝑓𝑛𝑜𝑡 / konstanta odprtosti tečine notranjega obroča 
𝑓𝑧𝑢𝑛 / konstanta odprtosti tečine zunanjega obroča 
𝐹𝑎 N sila prednapetja ležaja 
𝐹𝐴 N sila prednapetja ležaja na strani A 
𝐹𝐵 N sila prednapetja ležaja na strani B 
𝐹𝑐 N centripetalna sila na kroglico 
𝐹𝑔 N sila teže 
𝐹𝑛𝑜𝑡 N sila med kroglico in notranjim obročem 
𝐹𝑧𝑢𝑛 N sila med kroglico in zunanjim obročem 
h / eksperimentalno določena konstanta materiala 
𝑘0 h regresijski koeficient – presečišče z absciso 
𝑘1 h regresijski koeficient za 1. spremenljivko modela 
𝑘2 h regresijski koeficient za 2. spremenljivko modela 
𝑘𝑚 h regresijski koeficient za m-to spremenljivko modela  
𝑘𝑧,𝑛 h regresijski koeficient medsebojnega vpliva 
𝐾1 °C korekturni faktor dobe trajanja za litijeve masti 
𝐾2 °C korekturni faktor dobe trajanja za urea masti 
𝑘𝑔 h korekturni faktor dobe trajanja za vrsto ležaja 
𝐾𝑔 h korekturni faktor dobe trajanja za tip masti 
𝐿  doba trajanja ležaja v milijon ponovitvah 
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𝐿10 h doba trajanja ležaja pri 10% verjetnosti odpovedi 
𝐿50 h doba trajanja ležaja pri 50% verjetnosti odpovedi 
𝐿50̂ h napovedana doba trajanja ležaja 
𝐿50,𝑀𝑁𝑉 h doba trajanja ležaja po metodi MNV 
𝐿50,𝑀𝑁𝐾 h doba trajanja ležaja po metodi MNK 
𝐿50̅̅ ̅̅  h srednja vrednost dobe trajanja ležaja 
n / število populacij ležajev 
n 𝑚𝑖𝑛−1 vrtljaji 
𝑛𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑖𝑛
−1 maksimalni dovoljeni vrtljaji 
𝑛𝑐 / število cenzuriranih ležajev v opazovani populaciji 
𝑛𝑜 / število odpovedi ležajev v opazovani populaciji 
𝑛𝑝 / število vseh ležajev znotraj opazovane populacije 
ndm / hitrostni faktor 
N / število prehodov kotalnega elementa 
p / eksponent materiala ležaja 
p MPa Hertzov tlak 
𝑝𝑚𝑎𝑥 MPa maksimalni Hertzov tlak kontakta 
𝑝𝑟 𝜇𝑚 radialna zračnost ležaja 
P / število prostostnih stopenj 
𝑃𝑒𝑘𝑣 N ekvivalentna obremenitev ležaja 
𝑃𝑒𝑙 W električna moč 
𝑃𝑧𝑟 kPa zračna, sesalna moč 
q / faktor kakovosti izdelave 
𝑄 l/s pretok 
𝑄𝑜𝑝𝑡  pretok v optimalni delovni točki 
𝑟𝑛𝑜𝑡  radij ukrivljenosti tečine notranjega obroča 
𝑟𝑧𝑢𝑛  radij ukrivljenosti tečine zunanjega obroča 
𝑅2 % faktor determiniranosti oz. razložljivi raztros 
𝑅2𝑎𝑑𝑗 % prilagojeni faktor determiniranosti 
𝑅2𝑝𝑟𝑒𝑑 % napovedljivi raztros 
T °C temperatura ležaja 
𝑇𝑜𝑘 °C temperatura okolice 
𝑇𝑛𝑜𝑡 °C temperatura notranjega obroča ležaja 
𝑇𝑧𝑢𝑛 °C temperatura zunanjega obroča ležaja 
V 𝑚𝑚3 obremenjeni volumen materiala 
𝑋1 h koeficient numerične spremenljivke za razred 1 
𝑋2 h koeficient numerične spremenljivke za razred 2 
𝑋𝑛 h koeficient numerične spremenljivke za razred n 
?̂? h ocenjena vrednost napovedane spremenljivke 
𝑌𝑖 h dejanska vrednost napovedane spremenljivke 
𝑧0 mm globina pri maksimalni strižni napetosti 
𝑧1 h koeficient nominalne spremenljivke za razred 1 
𝑧2 h koeficient nominalne spremenljivke za razred 2 
𝑧𝑛 h koeficient nominalne spremenljivke za razred n 
𝛼 h faktor lokacije za Weibullovo porazdelitev 
𝛼𝑛𝑜𝑡 ° kontaktni kot kroglice na notranji obroč 




𝛽 h faktor oblike za Weibullovo porazdelitev 
∆𝑝 kPa generirana tlačna razlika 
∆𝑆 𝜇𝑚 sprememba zračnosti zaradi tesnega naseda 
∆𝑇 𝜇𝑚 sprememba zračnosti zaradi segretkov 
𝜅 / razmerje viskoznosti masti 
𝜂 % izkoristek 
𝜃 ° skupni kot deklinacije osi obeh obročev 
𝜃0 ° prosti kot deklinacije osi 
𝜃𝑛𝑜𝑡 ° kot deklinacije osi notranjega obroča 
𝜃𝑛𝑜𝑡 ° kot deklinacije osi zunanjega obroča 
𝜏𝑦𝑧 MPa strižne napetosti 
   
Indeksi   
i / zaporedna številka opazovane populacije ležajev 
j / indeks kroglice ležaja 
max / maksimalna vrednost spremenljivke 
opt / optimalni 
xy / ravnina x-y 
yz / ravnina y-z 
not / velja za zunanji obroč 






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
ADE alkildifenileter 
MAE mean absolute error 
MLE maximum likelihood estimation 
MNK metoda najmanjših kvadratov 
MNV metoda največje verjetnosti 
OLS ordinary least squares 
PAO polialfaolefini / polialfaolefinsko 
RAE relative absolute error 
RMSE root mean squared error 
RRM rank regression method 
RRSE root relative squared error 
SE sesalna enota 
















Sesalna enota je učinkovit energetski stroj, ki preko elektromotorja in kompresorja 
električno energijo spreminja v mehansko energijo fluida. Njena primarna funkcija je 
ustvarjanje pretoka zraka v sesalnem aparatu. Z razvojem trga se je njena uporaba razširila 
tudi na zahtevnejše aplikacije, kot so npr. centralni sesalni aparati, sušilniki za roke, sušilniki 
za lase, sistemi za transport lesnih peletov in sekancev, pištole za nanos barve, vpihovanje 
zraka v peč, idr.  
 
Potrebe trga tako gospodinjskih kot industrijskih aparatov so z leti diktirale vedno bolj 
kompakten in energetsko učinkovit izvedba, čemur je sledil tudi razvoj sesalne enote, Slika 
1. 
 
Slika 1. Ponazoritev razvoja sesalne enote v sliki, interni Domelov vir – avtor J. Rihtaršič, interni 
vir podjetja Domel. 
Zmanjšanje dimenzij sesalne enote je rezultiralo v večji temperaturni obremenjenosti vseh 
njenih sestavnih delov, kot tudi v višjih mehanskih obremenitvah komponent njenega 
rotorskega sklopa. S kompaktnejšim izvedbaom so se pojavile nove, prej nepoznane oblike 
odpovedi komponent in sklopov. Z višanjem vrtilne hitrosti rotorja in specifične moči 
sesalnih enot je ležaj sesalne enote sčasoma postal kritičen element, njegove odpovedi pa 
pogosto razlog za nedoseganje zahtevane dobe trajanja. Da bi ohranili oziroma izboljšali 
zanesljivost sesalnih enot, se je postopoma širil tako nabor njenih funkcionalnih testov, 
kakor tudi pogostost testiranja obstoječih produktov. Od vseh funkcionalnih testov so testi 
življenjske dobe ostali časovno, energetsko in stroškovno najbolj potratni. 
 
Ustaljena praksa pri potrjevanju konstrukcije sesalne enote za posameznega kupca bazira na 
obsežnih testiranjih, ki vključujejo tudi teste dobe trajanja pri različnih pogojih. Obsežna 
testiranja in sistematičen popis rezultatov v laboratoriju podjetja Domel je rezultiral v 
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obsežni bazi testnih podatkov, znotraj katere je akumuliranega ogromno znanja. Zapis 
rezultatov je sicer do dobršne mere sistematiziran, znanje, ki se skriva v teh testih pa je bilo 
do nedavnega popolnoma nestrukturirano. Vsak razvojni inženir si je ob pregledu rezultatov 
po potrebi ogledoval relativno ozko področje zgodovine testiranj in temu primerni so bili 
tudi zaključki in ugotovitve takšnih občasnih »sprehodov« skozi delčke zgodovine. 
Omenjeni način ni omogočal celovitega pregleda nad testiranji, različne interpretacije pa so 
nemalokrat pripeljale tudi do nestrinjanj in konfliktov pri zasnovi izdelka. Znanje skrito v 
podatkih in hkratno nerazumevanje vzrokov za odpovedi ležajev sta bila dva izmed glavnih 
motivov za raziskovanje podatkov in poskus strukturiranja znanja v obliko uporabno 
snovalcu sesalne enote. 
 
Hkratna rast obsega funkcionalnih testov in vsesplošno krajšanje razvojnega cikla produkta 
kličeta k rabi računskih metod, s katerimi bi bilo možno dobo trajanja ležaja sesalne enote 
določiti brez dolgotrajnih testov. 
 
Zaradi vmesnih ugotovitev, ki so pomembno vplivale na postavitev in obliko končnega 
napovednega modela dobe trajanja ležaja sesalne enote, smo doktorsko nalogo razdelili v 
dva dela - I. del prikazuje izgradnjo podatkovne baze in izgradnjo osnovnega napovednega 
modela, katerega ugotovitve so bile kasneje uporabljene za nadgradnjo podatkovne baze in 
napovednega modela, kar je prikazano v II. delu doktorske naloge. 
 
Obstoječe računske metode sicer že obstajajo, vendar so razvite predvsem za določanje dobe 
trajanja ležaja do odpovedi ležajnih tečin1, kar je povezano z utrujanjem jeklenih delov. Le 
te so problematične predvsem v aplikacijah, kjer na ležaj deluje zadostna ekvivalentna 
obremenitev (kombinacija radialne in aksialne obremenitve ležaja). 
 
Pri rabi ležaja v sesalni enoti pa na ležaj delujejo razmeroma majhne obremenitve, zato 
odpovedi ležajev zaradi odluščanja površine v preteklosti niso bile zabeležene in niso 
primarni mehanizem odpovedi. Pregled stanja, kar prikazuje I. del naloge je nakazal, da 
specifične razmere delovanja ležaja znotraj sesalne enote ne ustrezajo razmeram v katerih bi 
prihajalo do odpovedi ležajev zaradi odluščanja materiala tečin, saj na ležaj delujejo izredno 
nizke sile od katerih po večini izstopa prednapetje v aksialni smeri, le to pa je običajno nekje 
med 30 in 70 N. 
 
Za razliko nizkih obremenitev na ležaj sesalne enote pa je le-ta podvržen relativno visokemu 
hitrostnemu faktorju 𝑛𝑑𝑚 (enačba (7.5), ki dosega nekje do 800.000 in relativno visokim 
temperaturam (~70 °𝐶 < 𝑇 < ~130 °𝐶), ki povzročajo oksidacijo in mehansko degradacijo 
masti. Poleg visokih temperatur in visokih hitrostnih razmer pa dodatno obremenitev masti 
povzročajo kontaminirani delci, ki se tekom dobe trajanja sesalne enote generirajo zaradi 
obrabe karbonskih ščetk elektromotorja. Zaradi omenjenih specifik v ležaju sesalne enote 
pred utrujanjem materiala tečin tako prevladuje mehanizem utrujanja ležajne masti, ki v 
končni fazi prav tako rezultira v odpovedi ležaja. 
                                                 
1 Odpovedi ležajnih tečin so posledica kotalnega utrujanja (angl. rolling fatigue) materiala ležajnih 
obročev. Tekom ponavljajočega prehajanja kotalnih elementov se pod površino tečin akumulirajo 
zaostale napetosti, ki po določenem času uporabe ležaja privedejo do iniciacije poškodbe v obliki 
podpovršinske mikrorazpoke. Z nadaljnjim prehajanjem kotalnih elementov se le-ta veča in širi proti 
površini. Rezultat širjenja podpovršinskih razpok je odluščanje delcev od površine (angl. flacking), 
kar se tudi običajno na enostaven način zazna z različnimi metodami (meritvami vibracij, hrupa, 





Ker naj bi dobo trajanja ležaja sesalne enote tako določala predvsem procesi staranja masti 
znotraj ležaja, smo se v II. delu doktorske naloge raje kot na parametre povezane z dinamično 
trdnostjo tečin, usmerili predvsem v parametre povezne z določanjem dobe trajanja masti. 
Ugotovitve smo upoštevali tudi pri načrtovanju izgradnje podatkovne baze, ki je služila za 
izgradnjo empiričnega modela za določanje dobe trajanja ležaja sesalne enote. 
 
Ker je bila tekom raziskav temperatura prepoznana kot eden ključnih, a manjkajočih 
parametrov smo za izboljšanje napovedne natančnosti modela izvedli oceno temperature 
obeh ležajev sesalne enote pri znanih vhodnih podatkih. Razviti temperaturni model [1] nam 
je pomagal pri izboljšanju napovedne sposobnosti modela, zato ga ocenjujemo kot 
pomemben del pri izgradnji končnega modela za napoved dobe trajanja ležaja. 
 
Zaradi zahtevnosti zbiranja podatkov za izgradnjo Weibullove baze za dobo trajanja ležajev 
na reprezentativnih testnih populacijah, smo metodologijo učenja na podatkih sprva preverili 
na modeliranju hitrosti obrabe karbonskih ščetk [2]. Uspešna izgradnja in preverjanje 
empiričnega modela je potrdila uporabnost izbrane metodologije, ki smo jo prenesli na 
izgradnjo napovednega dela dobe trajanja ležaja. Tudi izgradnjo napovednega modela 
obrabe karbonskih ščetk zato smatramo kot pomemben korak pri izgradnji končnega 
napovednega modela dobe trajanja ležaja. 
 
V II. delu doktorske naloge je prikazan izpopolnjeni napovedni model dobe trajanja ležaja 
sesalne enote, ki z upoštevanjem medsebojnega vpliva nekaterih vključenih spremenljivk 
ponuja zadovoljivo napovedno natančnost srednje dobe trajanja ležaja. 
1.1. Predstavitev problema 
Pri določanju konstrukcije nove sesalne enote kupci zahtevajo vedno krajše razvojne cikle. 
Ker so potrditveni testi ležajev dolgotrajni (trajanje cca 1000-3000 h) je iskanje 
konstrukcijske rešitve uležajenja sesalne enote na podlagi empiričnih izkušenj neustrezen 
pristop. Ustaljena metoda poskusov in napak (angl. trial – error method) je časovno, 
energetsko in finančno potratna. Večkratnih iterativnih poskusov iskanja prave rešitve 
uležajenja si razvijalci novih sesalnih enot zaradi hitrega tempa razvojnega cikla ne morejo 
več privoščiti. 
 
Metode za napovedovanje dobe trajanja ležaja že obstaja in so zaradi desetletij razvoja 
izredno izpopolnjene ter tudi standardizirane [3, 4], pri čemur temeljijo na predpostavki 
odpovedi ležaja zaradi utrujanja materiala ležajnih tečin, kar je posledica obremenitve ležaja. 
Ker so standardizirane metode namenjene ocenjevanju ustreznosti ležaja v širokem spektru 
aplikacij pa vendarle lahko zanemarijo nekatere pomembne faktorje, ki jih preračuni 
vključujejo le delno ali pa jih celo zanemarijo. Tako so obstoječe metode za napovedovanje 
dobe trajanja ležajev v določenih razmerah lahko nenatančne [5-9], zato bi za konstruktorja 
uporaba zgolj računskih metod pomenila visoko stopnjo negotovosti in tveganja. 
 
Ker pri snovanju uležajenja sesalne enote preteklim empiričnim izkušnjam dajemo prednost 
pred računskimi metodami smo v oceno dobe trajanja želeli vključiti tudi te. K ocenjevanju 
dobe trajanja ležaja smo torej želeli pristopiti na način, ki bi poleg znanja domene 
omenjenega področja temeljil tudi na podatkih predhodno opravljenih funkcionalnih testov 




Zaradi relativno visokih ocenjenih in izmerjenih delovnih temperatur [1, 10], ki segajo do 
135°C, prisotnosti kontaminacije zaradi obrabe karbonskih ščetk [2] ter hkrati relativno 
visokih vrtilnih hitrosti se ocenjuje, da dobo ležaja v prvi vrsti določajo mehanizmi razpada 
masti in ne mehanizem odluščanja ležajnih tečin. Negativen vpliv temperature, 
kontaminacije in visokih vrtilnih hitrosti je tudi sicer splošno prepoznan.  
 
Ostalih mehanizmov odpovedi ležaja, kot npr. termični razpad kletke, odpoved zaradi 
mehanskih poškodb, odpovedi zaradi oksidacije jekla, odpovedi zaradi prisotnosti vode v 
mazivu, idr., ki bi jih lahko pripisali rabi sesalne enote pri neobičajnih pogojih pa presegajo 
okvir zastavljenega doktorata, zato jih v tem delu ne obravnavamo, čeprav ne moremo 
izključiti možnosti odpovedi zaradi ostalih mehanizmov. 
 
1.2. Teza in cilji 
Razvita računska metoda na podlagi katere bi s pomočjo pridobljenih realnih 
konstrukcijskih, obratovalnih in okoljskih parametrov dobo trajanja izbranega ležaja ocenili 
z zadostno natančnostjo bi rešila problem predstavljen v podpoglavju 1.1. Napovedno 
metodo bi želeli razviti do te mere, da bo za specifične razmere ležaja v sesalni enoti bolj 
primerna od obstoječih računskih metod, ki so sicer vsesplošno uporabne a lahko zanemarijo 
specifične razmere aplikacije. 
 
H1: Na osnovi kombinacije obstoječih napovednih metod, ki temeljijo predvsem na 
preračunanih vrednostih in znanja skritega v preteklih testiranjih ležajev v dotični 
aplikaciji bomo razvili metodo ocenjevanja dobe trajanja ležaja. Pri tem ocenjujemo, da 
bomo z upoštevanjem znanja akumuliranega v že opravljenih testih dotične aplikacije 
dosegli zadovoljivo napovedno natančnost. 
 
H2: Na podlagi obstoječih empiričnih izkušenj testiranja dobe trajanja ležaja v aplikaciji 
sesalne enote predvidevamo, da bo prepoznan pomemben vpliv samih parametrov ležaja 
in njegovih izbranih komponent, kakor tudi konstrukcijski in obratovalni parametri, ki 
jih določa sama sesalna enota. 
 
H3: Razvita metoda bo omogočala prepoznavanje najbolj vplivnih parametrov, ter oceno 
njihove veličine. Poleg napovedne sposobnosti, bo metoda omogočala tudi 
interpretacijo rezultatov preteklih testiranj, ki se je z obstoječimi empiričnimi 
izkušnjami ne da številsko ovrednotiti. 
 
H4: Napovedno metodo želimo poenotiti in poenostaviti do te mere, da bo raba metode 
omogočena končnemu uporabniku – konstruktorju sesalne enote, kar sicer ne bo 
doprineslo k znanstvenemu prispevku naloge, pač pa predvsem k potencialni aplikaciji 
in promociji dobljene metode. 
 
Predstavljena pričakovanja tvorijo 4 zaokrožene hipoteze, ki bodo preverjene in utemeljene 



















2. Teoretične osnove I. dela 
2.1. Napovedovanje dobe trajanja ležaja 
Z razvojem materialov, proizvodnih tehnologij in računskih metod se je sčasoma uveljavilo 
prepričanje, da se je s pravilno montažo, vzdrževanjem in obratovanjem ležaja vsem oblikam 
odpovedi, z izjemo utrujenostnega loma materiala (angl. Material fatigue) mogoče ogniti, 
Harris [11]. Zaradi omenjenega prepričanja, se pogosto predpostavlja, da je ravno utrujanje 
materiala najpomembnejši sodelujoči mehanizem odpovedi ležajev. Pod izrazom 
»napovedovanje dobe trajanja ležaja« se zato prišteva predvsem metode, temelječe na 
predpostavki utrujenostnega loma.  
 
Nadaljevanje poglavja tako povzema kratek razvoj in pomembnejša dognanja na področju 
napovedovanja dobe trajanja ležaja za primer utrujanja materiala ter razpada ležajne masti.  
2.2. Utrujanje materiala ležajnih tečin 
Pri prehodu kotalnih elementov ležaja, se v materialu tekalnih površin akumulirajo zaostale 
napetosti, česar posledica je utrujanje materiala, kar rezultira v utrujenostnemu lomu 
površine (angl. flacking). Mikrorazpoke materiala pri omenjenem mehanizmu odpovedi 
ležaja se pričnejo formirati pod površino kontakta, kjer so strižne napetosti največje, Slika 
2, kjer oznake pomenijo a, b – daljša in krajša diagonala ležajnega kontakta, 𝑥, 𝑦 – 
pripadajoči osi koordinatnega sistema, 𝑝 hertzov tlak v točki (𝑥, 𝑦),  𝑝𝑚𝑎𝑥 – maksimalni 






Slika 2.  Osnova za Lundberg – Palmgrenov teorem – ciklično obremenjevanje, kot posledica 
Hertzovega kontakta (A) ustvarja podpovršinske napetosti (B), ki vodijo do 
podpovršinskih razpok (C), te pa do odluščanja materiala zaradi utrujenostnega loma (D), 
povzeto po Harrisu [12]. 
Tak mehanizem odpovedi ležaja je prevladujoč predvsem pri ležajih, obremenjenih z 
zadostno obremenitvijo, pri čemur pa ta vseeno ne sme presegati 50% dinamične nosilnosti 
ležaja 𝐶𝑟 [3]. Podobno velja za uporabo ležaja pri relativno nizkih obremenitvah ležaja, kjer 
pred utrujanjem osnovnega materiala običajno prevladujejo drugi mehanizmi odpovedi 
ležajev [3]. 
2.2.1. Lundberg Palmgrenov teorem 
Proces akumulacije poškodbe v ležaju je leta 1924 [13] prvi popisal Palmgren in ga več kot 
dve desetletji kasneje skupaj z Lundbergom  dokončno razvil v Lundberg-Palmgrenov model 
[14, 15], enačba (2.1). Model temelji na dotlej še neuveljavljeni Weibullovi statistični 
porazdelitveni funkciji dinamične trdnosti materialov [16, 17] in teoriji utrujenostnega loma. 
Lundberg-Palmgrenova teorija določa verjetnost preživetja 𝑆 ležajnega obroča po 𝑁 















kjer je 𝑧0 globina pri maksimalni strižni napetosti 𝜏0, 𝑉 obremenjeni volumen materiala,pri 
čemur so 𝐴, 𝑐 in ℎ eksperimentalno določene konstante materiala, Slika 3. 
 
   
Slika 3.  Razlika med obremenjenim volumnom za primer notranjega obroča ležaja, ki je označen 
s temnejšo barvo – Lundberg-Palmgrenov teorem (A) in Ioannides-Harrisov model (B), 
povzeto po Gupti [7]. 
Lundberg-Palmgrenov model so posvojili vsi mednarodno uveljavljeni standardi: 
ANSI/ABMA-9 [18] in ISO 281:2007 [19], pred tem ISO 281:1990 [20]. Z leti se je model 










Kjer je 𝐿10 predvidena doba trajanja ležaja pri 10% verjetnosti odpovedi (število ciklov v 
milijonih), 𝑃𝑒𝑘𝑣 je ekvivalentna preračunana obremenitev ležaja, 𝐶𝑟 je njegova dinamična 
nosilnost, p pa eksponent materiala določen s testi. Za kroglične ležaje je vrednost 
eksponenta p običajno 3. 
2.2.2. Razvoj tehnike 
»Kotaljenje kot gibanje je sicer poznano že več tisoč let in prva oblika krogličnega ležaja pa 
dokumentirana že leta 50 n. št., a se je raba ležajev razširila šele z industrijsko revolucijo«, 
piše Dowson [21]. Pomemben mejnik v razvoju ležajev se je zgodil v 60. letih prejšnjega 
stoletja, kot posledica izboljšanega vakuumskega postopka pridobivana jekla, nedavni 
razvoj tehnologij in materialov pa je rezultiral tudi v razvejanosti izvedb tega mehanskega 
sklopa. Razvoj ležajev je sledil razvoju aplikacij skupaj oz. njihovim zahtevam.  
 
Splošno znano je, da nečistoče v jeklu povzročajo koncentrirane napetosti, ki hitreje 
pripeljejo do tvorjenja podpovršinskih mikrorazpok in odpovedi materiala. Za doseganje 
dolge dobe trajanja ležaja pred odpovedjo je torej čistoča jekla izrednega pomena. 
 
Razvoj novih, čistejših jekel za ležaje in vedno bolj dovršenih tehnologij izdelave ležaja je 
tako v 40-ih letih 20. stoletja povzročil izrazit, večkraten porast dobe trajanja ležajev [7]. 
Dodaten preskok v kakovosti jekla pa prinesla uporaba vakuumskega litja jekla v poznih 50-
ih oz. zgodnjih 60-ih letih, s čimer se je število vključkov v materialu spet zmanjšalo, doba 
trajanja ležajev pa posledično povišala [8]. Zaradi hitrega razvoja jekla in izdelovalnih 





Sočasno je splošen razvoj tehnike povzročil porast števila aplikacij z rotirajočimi se sklopi 
in deli. To je pripeljalo do razpona delovnih pogojev ležajev v smislu temperature, vrtilnih 
hitrosti in tudi samih obremenitev na ležaj [7]. Omenjene okoliščine so spet spodbudile 
interes za nadaljnji razvoj modelov napovedovanja odpovedi materiala zaradi kotalnega 
utrujanja, ki so povzeti v sledečem podpoglavju. 
2.2.3.  Razvoj Lundberg Palmgrenovega teorema 
K razvoju metod za verjetnostni izračun ocene dobe trajanja ležaja, naj bi po Sadeghiju [22] 
največje spremembe doprinesli avtorji oz. dvojice avtorjev kot Lundberg in Palmgren [13-
15], Ioannides in Harris [11, 23-25], Tallian [26-32], Zaretsky [33-36] in Kotzalas [37], kot 
piše Gupta [7] pa naj bi bila poleg standardnih metod napovedovanja dobe trajanja ležaja 
kot ISO [19], ANSI [18] in poleg originalnega Lundberg-Palmgrenovega modela [14, 15] 
najpogosteje citirana še Ioannides-Harris-ov [25] in Zaretsky-ev model [36]. 
 
Z Ioannides-Harrisovim modelom [25] je bil vpeljan koncept trajne dinamične nosilnosti 
ležaja. Material naj bi bil pod določeno mejo strižnih napetosti sposoben zagotavljati 
nemoteno obratovanje v neskončnost, Slika 4. 
 
 
Slika 4.  Primerjava v izračunani dobi trajanja med Lundberg-Palmgrenom [15] in Ioannides-
Harrisovim modelom [25], povzeto po Gupti [7]. 
Takšna teorija je med strokovno javnostjo vzbudila precej nestrinjanja, saj je neskončen čas 
obratovanja v praksi nemogoče potrditi. Nasprotnik teorije, Zaretsky, je bil do metode 
najbolj kritičen [8]. V kritiki piše, da naj bi japonski znanstvenik Shimizu [38] z 
analiziranjem podatkov trajno dinamičnih testov iz 6-ih japonskih inštitutov za testiranje 
materialov dokazal ravno nasprotno - da kaj takšnega kot je trajno dinamična trdnost 
materiala ne obstaja. 
 
Zaretsky [35] je s prebiranjem predhodno objavljenih primerov predvideval, da je eksponent 
Weibullove porazdelitve neodvisen od raztrosa podatkov življenjske dobe. Poleg tega je za 
kriterij akumulacije podpovršinskih poškodb namesto pravokotnih strižnih napetosti 𝜏0 
izbral raje maksimalne strižne napetosti kontakta 𝜏𝑚. Le te naj bi bile pri krogličnih ležajih 
približno 30 % višje od pravokotnih strižnih napetosti kontakta. Posledično je za izračun 
obremenjenega volumna namesto globine 𝑧0, kjer nastopajo največje pravokotne strižne 
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napetosti izbral globino maksimalnih strižnih napetosti 𝑧𝑚, ki je 57 % večja kot 𝑧0. V 
primerjavi z originalnim Lundberg-Palmgrenovim modelom [15] je vpliv obremenitve na 
ležaj v primeru modela Zaretsky [35] manjši, Slika 5. 
 
 
Slika 5.  Primerjava odvisnosti napovedane dobe trajanja med Lundberg-Palmgrenovim in 
Zaretsky-jevim modelom , povzeto po Gupti [7]. 
Lundberg-Palmgrenov model je torej v primeru uporabe manjših obremenitev na ležaj precej 
bolj konservativen v napovedanih dobah trajanja kakor pa nov Zaretsky-jev model. 
2.2.4.  Uvedba korekturnih faktorjev 
S časom so se ležaji izboljševali in inženirji so pričeli opazovati, da poleg vključkov, ki jih 
omenjata Lundberg in Palmgren v svoji prvotni teoriji, na življenjsko dobo ležaja v veliki 
meri vplivajo tudi drugi faktorji. Tako je leta 1971 društvo ASME2 objavilo priročnik za 
konstruiranje s tako imenovanimi korekturnimi faktorji dobe trajanja [39] upoštevajoč 
material ležaja, proces izdelave, mazanje, hitrost in deklinacijo osi. ASME je objavil 
prenovljeno formulo, kjer je bil čas pred odpovedjo ležaja 𝐿10 izračunan po originalni 
Lundberg-Palmgrenovi metodi [15] pomnožen s petimi med seboj neodvisnimi faktorji. 
Nekaj let kasneje so postopoma princip uveljavili tudi standardizirane metode za preračun 
dobe trajanja ležajev ANSI AMBA in ISO, le da so namesto petih korektivnih faktorjev 
predvidele preračun s tremi faktorji, enačba (2.3). 








Kjer je 𝑎1 -faktor zanesljivosti, 𝑎2 kompenzira lastnosti materiala (kakovost jekla, možnost 
posebnih prevlek, temperaturnih obdelav ipd. in je v precejšnji meri prepuščen 
proizvajalcem ležaja), 𝑎3 pa kompenzira obratovalne pogoje ležaja. Vrednost faktorja 
zanesljivosti 𝑎1 za 90% verjetnost odpovedi je 1, pri čemer z višanjem zahtevane 
zanesljivosti delovanja ležaja faktor 𝑎1 hitro pada. Za 99% verjetnost odpovedi omenjeni 
faktor pade na vrednost 0,21. Faktor 𝑎1 je res samostojen, faktorja 𝑎2 in 𝑎3 pa sta lahko 
                                                 
2 ASME - Ameriško društvo strojnih inženirjev (angl. American Society of Mechanical Engineers). 
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povezana. Strokovna javnost se ponovno ni morala poenotiti glede tega ali naj bi bili faktorji 
med seboj povezani ali neodvisni [9]. 
 
V želji po natančnejši oceni dobe trajanja ležaja je leta 1972 Zaretsky pod okriljem društva 
STLE3 objavil knjigo z naslovom »Faktorji dobe trajanja kotalnih ležajev« (ang. Life Facors 
for Rolling Bearings) [36]. Po tedanjih priporočilih društva STLE je življenjska doba ležaja 
korigirana celo s 30-imi med seboj nepovezanimi faktorji. Takšen pristop se v standardu ISO 
ni nikoli uveljavil, saj je komite imel pomisleke ob tem, da so faktorji med seboj neodvisni. 
Medtem, ko je Zaretsky zavračal pristop trajne dinamične nosilnosti ležaja in vztrajal pri 
nadaljnjem izpopolnjevanju izračuna s pomočjo medsebojno neodvisnih faktorjev za izračun 
korigirane dobe trajanja je prenovljen ISO 281:2000 posvojil Ioanides-Harris-ov model [25], 
korekcijska faktorja 𝑎2 in 𝑎3 pa nadomestil z integriranim korekcijskim faktorjem 𝑎𝑥𝑦𝑧, 
podobno kot je pred tem leta 1986 napravil tudi Schlicht [40], enačba (2.4).  








kjer je 𝑎1 faktor zanesljivosti (𝑎1 = 1 za 𝑆 = 0,9), 𝑎23 upošteva delovne pogoje, 𝑓𝑡 pa 
kompenzira izgubo trdote osnovnega materiala v primeru uporabe ležaja pri visokih 
temperaturah. Izračun faktorja 𝑎𝑥𝑦𝑧 pa ni bil dovolj natančno določen, pravi Snyders v 
intervjuju za neznanega avtorja [9], in dodaja, da je vsak večji proizvajalec po svoje določal 
omenjeni faktor. 
 
Medtem sta svoj korekturni faktor, tako imenovani obremenitveno-vzdržljivostnim faktor 
(angl. stress-life factor) leta 2001 uvedla tudi Harris in Barnsby [23]. Originalen Ioannides-
Harris-ov model iz leta 1985 [25] sta razvila v bolj splošen model, z neposrednejšim vplivom 
obremenitve. Njun novi model je še vedno temeljil na originalnem Lundberg-
Palmgrenovem, s tem, da je vpeljani dodatni faktor poleg že obstoječih virov napetosti 
upošteva še vpliv dodatnih napetosti zaradi montaže in že zaostalih napetosti materiala 
skupaj z empirično določenimi vrednostmi trajno-dinamične trdnosti materiala [22].  
 
S trenutnim standardom ISO 281:2007 pa je prišlo do vpeljave modificiranega faktorja za 
sistemski pristop 𝑎𝐼𝑆𝑂, enačba (2.5). 








Faktor 𝑎𝐼𝑆𝑂 se izračuna kot funkcija kontaminiranosti 𝑒𝐶, triboloških razmer, ki jih popisuje 
viskoznost 𝜅 in pa razmerja med obremenitvijo, pri kateri je dosežena trajno dinamična 
trdnost ležaja 𝐶𝑢 in dejansko obremenitvijo na ležaj 𝑃𝑒𝑘𝑣, enačba (2.6). 
𝑎𝐼𝑆𝑂 = 𝑓 (
𝑒𝐶𝐶𝑟
𝑃𝑒𝑘𝑣
, 𝜅)  (2.6) 
Nov pristop je omogočal boljšo oceno dobe trajanja ležaja, proizvajalcem ležajev, 
konstruktorjem pa dal nekaj več svobode pri oceni faktorjev, s tem pa tudi povečal možnost 
                                                 




manipulacije ocene dobe pred odpovedjo ležaja [3]. To je bil posebej izrazit problem v 
primeru več, med seboj neodvisnih faktorjev po priporočilih STLE [39]. 
 
Namesto več med seboj neodvisnih faktorjev, integrirani faktor 𝑎𝐼𝑆𝑂 faktorje obravnava kot 
medsebojno odvisne. 𝑎𝐼𝑆𝑂 tako posredno vključuje štiri faktorje - mazivo, kontaminacijo, 
obremenitev in mejo trajno dinamične nosilnosti ležaja. Integrirani faktor 𝑎𝐼𝑆𝑂 naj bi tako 
zmanjšal možnost manipuliranja z oceno dobe trajanja ležaja ter hkrati povečal zanesljivost 
napovedi dobe trajanja ležaja [3], o čemer ni bil sprejet konsenz [9]. Več o samem standardu 
je zapisano v sledečem podpoglavju 2.2.5. 
2.2.5.  Standard ISO 281:2007 
Najbolj razširjen računski pripomoček, ki se trenutno uporablja za računanje in 
napovedovanje dobe trajanja ležajev je mednarodno priznan standard SIST ISO 281:2007 
[19], ki ga dopolnjuje SIST-TS ISO/TS 16281:2007 [4] za izračun modificirane dobe trajanja 
ležaja. Slovenska verzija zgoraj omenjenega standarda je v veljavi od leta 2008 [3]. 
 
Standard je bil na podlagi novih dognanj o vplivu kontaminacije, mazanja, notranjih 
napetosti zaradi ujemov pri montaži, zaostalih napetosti pri kaljenju, dinamične trdnosti 
materialov itd. večkrat posodobljen in dopolnjen s standardom SIST-TS ISO/TS 16281:2008 
[4] za izračun modificirane dobe trajanja. Aktualna verzija standarda ISO 281:2007 [19] je 
v veljavi od leta 2007, njena slovenska različica ISO 281:2008 [3] pa je izšla leto kasneje.  
 
Strokovna javnost ima zaradi različnih pogledov na problematiko izračuna življenjske dobe 
še vedno zadržke, pri čemer je ameriška strokovna javnost, s priznanim Erwinom W. 
Zaretskyem na čelu, [8, 9] najbolj kritična. 
 
Poleg zadržkov strokovne javnosti pa tudi sam standard ISO:2008 [3] omejuje uporabo na 
tako imenovane konvencionalne delovne pogoje, kar med drugim predvideva nizke in 
zmerno visoke vrtilne hitrosti ležaja. Standardizirana metoda za izračun modificirane dobe 
trajanja ležaja [4] namreč zanemarja vpliv centripetalne sile kroglic in njihovega 
žiroskopskega gibanja. Pri sesalni enoti velika večina ležajev obratuje nad zgornjimi 
priporočenimi vrednostmi vrtilnih hitrosti, zato bi z neupoštevanja centripetalne sile kroglic 
lahko podcenili obremenitve v ležaju, predvsem tiste na tečini zunanjega obroča. 
Neupoštevanje žiroskopskega gibanja na oceno obremenitev nima bistvenega vpliva, pač pa 
ga pomembno vpliva na oceno triboloških razmer v ležaju in debelino oljnega filma, kar sta 
obsežno raziskovala Hamrock in Dowson [41-48] pred njima pa Jones [49]. 
 
Neupoštevanje centripetalne sile kroglice in žiroskopskega momenta znotraj standarda ISO 
281:2008 [3], kot tudi pri dopolnitvi za izračun modificirane dobe trajanja ležaja ISO TS 
16281 [4] omejuje njegovo področje uporabe na zmerne in nizke vrtilnih hitrosti.  
 
Poleg žiroskopskega gibanja kroglice naj bi na tribološke razmere imel velik vpliv tudi tip 
masti oz. olja. Zaradi zahtevnosti pogojev obratovanja (predvsem visokih hitrosti in 
temperatur) se v ležajih sodobnih sesalnih enot uporablja predvsem masti na osnovi 
sintetičnih olj, več o tem v poglavju 2.3.1. Ker je uporaba standarda [3] oz. preračun 
korigiranega faktorja 𝑎𝐼𝑆𝑂 omejena na rabo mineralnih olj (glej podpoglavje 2.2.4) pogoji za 




Zaradi omejitev samega standarda glede delovnih in obremenitvenih pogojev delovanja bi 
uporaba te računske metode [3] v primeru sesalne enote pomenila visoko tveganje. Preračuna 
po sami metodi ISO 281:2008 [3] zaradi zgoraj omenjenih poenostavitev oz. omejitev zaradi 
specifike delovanja na ležaju sesalne enote ni možno aplicirati.  
2.3. Razpad ležajne masti 
Glavna naloga masti v ležaju je preprečevanje kontaktov trdih površin, pri čemer morajo biti 
izgube čim manjše, doba trajanja ležaja pa čim daljša. Tekom dobe trajanja se v masti izvaja 
vrsta kompleksnih kemičnih in mehanskih procesov, razumevanje in raziskovanje katerih v 
dobršni meri presega okvir zastavljene naloge. V nadaljevanju poglavja jih izpostavljamo 
predvsem z namenom razumevanja samih triboloških procesov znotraj ležaja in ponazoritev 
kompleksnosti problema. 
 
Splošno znano je, da ugodne tribološke razmere znotraj ležaja pripomorejo k zanesljivosti 
njegovega delovanja in s tem tudi podaljšujejo dobo trajanja ležaja. Ker so zaradi cenenosti 
ležaji sesalne enote mazani z mastjo za celotno dobo trajanja sesalne enote (angl. greased 
for life), dodajanje masti tekom dobe trajanja sesalne enote ni več možno. Za zanesljivo 
delovanje sesalne enote je izbira ležajne masti zelo pomembna.  
 
Velik del mehanizmov mazanja in razpada masti je bil dognan s pomočjo namenskih tribo 
testov4, ki niso vključevali testiranja ležajev. Omenjeno dejstvo v preglednem članku, ki 
povzema stanje tehnike na področju mehanizmov mazanja z mastjo izpostavlja Lugt [50]. 
Precej dognanj glede mazanja z mastjo tako temelji na namenskih testih, kjer so tribološke 
razmere lahko precej drugačne kakor na tribo-testu. 
 
Precej ugotovitev glede mazanja ležajev, ki temeljijo na samih funkcionalnih testih 
doživljenjsko mazanih ležajev z mastjo sta v seriji objav predstavila nemška znanstvenika 
Cann in Lugt [50-55], njune ugotovitve pa dopolnjujejo še nekateri japonski avtorji [56-60]. 
2.3.1. Sestava ležajne masti 
Ležajno mast sestavljata oljna faza in oljna matrica (angl. thickener, thickening agent), ki 
fizično zadržuje oljno fazo s pomočjo kapilarnega učinka kar je ponazoril Bauer [61]. 
Molekule materiala matrične osnove so med seboj zverižene in močno prepletene [11], pri 
čemer je dolžina vlaken nekje med 1 𝜇𝑚 in 100 𝜇𝑚 [62]. Matrična osnova s takšno strukturo 
zagotavlja neke vrste rezervoar za doziranje olja v kontakt s kontrolirano hitrostjo [63], s 
čimer se zagotovi mazanje kontakta tekom daljšega časovnega obdobja. Alternativni 
mehanizem za zagotavljanje olja v kontaktu s pomočjo mehanskega razpada matrične 
osnove pa sta postavila Hurley in Cann [64], kar sta Farcas in Gafitanu [5] kasneje tudi 
potrdila. 
2.3.1.1. Masti glede na oljno fazo 
Glede na oljno fazo delimo masti na mineralne in sintetične, od katerih se zaradi zahtevnih 
pogojev za ležaje hitrotekočih sesalnih enot uporabljajo zgolj slednje. Sintetična olja, kot 
                                                 
4 Tribo testov obstaja več vrst. Najpogosteje se izvaja tribotest z rotirajočim diskom in kroglico 
oz. sistemom 4-ih kroglic. Kontrolira se lahko silo diska na kroglico in hitrost vrtenja. 
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POA in estri, namreč ponujajo boljšo oksidacijsko in temperaturno stabilnost kakor 
mineralna olja. 
2.3.1.2. Masti glede na oljno matrico 
Izbira oljne matrice je kritična iz stališča temperaturne kompatibilnosti, lastnosti separacije 
olja in odpornosti na vlago. Poznamo predvsem milne in organske oljne matrice. Milna oljna 
matrica sestoji iz nasičene maščobne kisline in kovine. Le-ta je lahko aluminij, barij, kalcij, 
litij in sodij [11]. Najbolj razširjene so litijeve (hidroksteratne) in litijeve kompleksne masti. 
Zgornja temperatura hidroksteratnih masti je 110 °C, zgornja temperatura kompleksnih 
litijevih masti pa je 140 °C. Prednost litijevih masti je predvsem ta, da nimajo posebnih 
pomanjkljivosti, zato se pogosto uporabljajo tudi za hitrotekoče motorje, vključno s sesalno 
enoto. Od organskih oljnih matric so pri hitrotekočih ležajih v uporabi predvsem mast na 
osnovi sečnine (angl. urea grease), ki jih karakterizira visoka temperaturna obstojnost. 
2.3.2. Razvoj masti za sesalne enote 
Pravi tehnološki preboj na področju mazanja elektromotorjev je leta 1975 prinesel razvoj in 
komercializacija masti NS7 na litijevi milni osnovi z ester oljem, kar je bila tudi prva lastna 
mast japonskega proizvajalca ležajev NSK [58]. Mast se je na trgu uveljavila predvsem 
zaradi širokega temperaturnega območja delovanja in zmožnosti zagotavljanja mirnega teka 
elektromotorjev [58]. Po znanih podatkih se še vedno uporablja za ležaje sesalne enote. Do 
tedaj so zaradi večstopenjske izvedbe sesalne enote dosegale nekje do 23.000 vrtljajev na 
minuto, pojav enostopenjskih sesalnih enot pa je vrtljaje znatno dvignil [65] in pojavila se 
je potreba po masti, ki bi zadostila pogojem delovanja ležaja pri povišanih vrtljajih. V 1990-
ih letih se je tako razvila prva namenska mast za ležaj sesalne enote – EA3 z milno osnovo 
di-urea in PAO oljem. Kombinacija je rezultirala v znatno izboljšani dobi trajanja [58], do 
danes pa se je razvilo še nekaj sorodnih masti kot npr. EA6 [58]. 
 
Poleg zgoraj naštetih kombinacij se di-ureo kombinira tudi z ester oljem ali pa s cenejšim 
mineralnim oljem, redkeje tudi silikonske masti s teflonsko matrico in ester oljem. To mast 
se uporablja predvsem za specialne aplikacije, ki delujejo v kemično agresivnem okolju – 
običajno uporaba v mokri sesalni enoti za čiščenje v prisotnosti kislin ali lugov. Vsi tipi 
masti glede na vrsto milne osnove in oljno fazo prikazuje Preglednica 3.4. 
 
2.3.3. Mehanizmi razpada masti 
Razpad masti je posledica kombinacija kompleksnih kemičnih in mehanskih procesov, pri 
čemur sta prevladujoča mehanska razpada separacija olja in mehanski razpad milne matrice, 
od kemičnih pa prevladujejo oksidacija, evaporacija in polimerizacija, Lugt [55]. 
 
2.3.3.1. Mehanski razpad masti 
Znotraj krogličnega ležaja je mast izpostavljena nenehnim obremenitvam. Mast ujeta v 
EHL-kontaktni coni je podvržena nenehnemu prehajanju kotalnih elementov, medtem, ko je 
v bližini ležajne kletke mast izpostavljena predvsem gnetenju oz. izpodrivanju (angl. 




Degradirana milna matrica ni sposobna učinkovito zadrževati oljne osnove, se le-ta 
postopoma sprošča in tako v kontakt dovaja sveže olje (podpoglavje 2.3.1.2). Razpad milne 
osnove je torej zaželen proces, ki pa naj bi potekal s kontrolirano hitrostjo in tako zagotavljal 
učinkovito mazanje tekom daljšega obdobja [5]. 
 
     
A B C 
Slika 6.  Razpad milne osnove kot posledica mehanskih in kemičnih procesov pri 10.000x 
povečavi: A – sveža mast, B – delni razpad oljne matrice, C – popoln razpad oljne matrice, 
povzeto po Farcasu [5]. 
Cann [51, 52], ki je izvajal funkcionalne teste masti v ležajih, je proces degradacije masti 
razdelil v dve fazi: V prvi fazi gre predvsem za gnetenje in simultano izpodrivanje masti na 
stran, proti ležajnemu tesnilu. V drugi fazi pa del masti iz mesta tesnila ponovno vstopi v 
kontakt, kjer degradira v oljno fazo in oljno matrico.  
 
Podobno sta potrdila tudi Lansdown in Gupta [66], ki sta dokazala, da je v proces mazanja 
kontakta v ležaju vključena celotna količina ležajne masti, medtem, ko je Scarlett [62] na 
več različnih tipih masti in ležajev dokazal ravno nasprotno. Izrinjena mast naj bi po Scarlett-
u [62] na notranji strani tesnila preprečevala vstop kontamiranih delcev v kontaktno cono in 
zato opravljala predvsem vlogo dodatnega tesnjenja. 
 
2.3.3.2. Kemični razpad masti 
Od kemičnih procesov je oksidacija prevladujoči mehanizem razpada [67], kar velja za oljno 
fazo in v manjši meri tudi za oljno matrico [67]. Proces oksidacije je pri povišanih 
temperaturah občutno pospešen, kar tudi v največji meri vpliva na znižanje dobe trajanja 
[68-70]. Vpliv temperature na znižanje dobe trajanja masti se tako pogosto ponazori s 
pravilom, da naj bi prirast temperature ležaja za 10°C dobo trajanja ležaja razpolovil. Proces 
oksidacije poleg temperature pospešujejo še vlaga [70], kontaminacija [53, 70] in zračni 
pretok skozi ležaj [71]. Poleg oksidacije je oljna osnova poleg termo-oksidacije podvržena 
še polimerizaciji in evaporaciji [51]. Evaporaciji so podvrženi predvsem ogljikovodiki z 
nižjo molsko maso [72], polimerizacija pa rezultirata v daljšanju molekul ogljikovodikov 
[55]. Splošno znano je, da oksidacija, polimerizacija in evaporacija povečujejo molsko maso 
masti, s tem pa tudi zvišujejo njeno viskoznost. Mast izgublja visko-elastične lastnosti in 
dobiva lastnosti gostega fluida, smole in plastičnih mas zato tudi ni več sposobna zagotavljati 
EHL-kontakta [55]. V primeru uporabe ležaja takšno stanje rezultira v povišanju temperature 




2.3.4. Napovedovanje dobe trajanja masti 
Modeli za napoved dobe trajanja masti so razvili predvsem proizvajalci ležajev, znanstveni 
poskusi na tem področju pa so precej omejeni. Splošno znano je, da doba trajanja masti večje 
populacije ležajev sledi Weibullovi porazdelitveni funkciji, kar zahteva večje število 
izvedenih testov. Do rezultatov ima znanstvena sfera otežen dostop, saj jih proizvajalci 
smatrajo kot lastni know-how, kar zavira razvoj teoretičnih fizičnih modelov, kateri po 
vedenju Lugt-a [50] in kasneje še ne obstaja. Do tedaj razviti modeli [5, 56, 59, 60, 73-77] 
so empirične narave in temeljijo na podatkih testnih laboratorijev [50].  
 
Glavni parametri, ki sodelujejo pri določanju dobe trajanja ležaja so hitrostni faktor ndm 
(več o tem v poglavju 3.3.1), temperatura in v določenih primerih obremenitev ležaja. Vpliv 
tipa masti je v model lahko vključen kot korekcijski faktor. 
 
Čeprav se domneva, da ima tudi tip masti v ležaju pomemben vpliv na dobo trajanja ležaja, 
jo je v model direktno vključil le Kawamura [57], Huiskamp [78] pa jo je vključil posredno, 
v obliki faktorjev kakovosti masti (angl. grease performance factors – GPFs). 
 
Vsi našteti modeli [5, 56, 59, 60, 73-77] za napovedovanje dobe trajanja ležaja uporabljajo 
testne podatke pridobljene z uporabo ležajev pri vrtljajih nižjih od 20.000 𝑚𝑖𝑛−1, kar 
njihovo uporabo omejuje na zmerne vrtilne hitrosti. Ker sodobne sesalne enote obratujejo 
med 40.000 𝑚𝑖𝑛−1 in 70.000 𝑚𝑖𝑛−1 ugotovitev predhodnih avtorjev ne moremo direktno 
aplicirati na ležaju sesalne enote. 
 
Za zanesljiv model napovedovanja dobe trajanja, ki bi mu zaupali tudi proizvajalci in 
konstruktorji sesalnih enot, je torej potrebno vključiti podatke iz funkcionalnih testov dobe 
trajanja dotične aplikacije. 
 
Splošne lastnosti masti kot struktura maziva, njen tip, čistoča, hitrost izparevanja ipd. imajo 
na mazalne lastnosti lahko bistveno večji vpliv kakor sami fizikalni parametri masti 
(viskoznost, gostota, idr.) [34]. Omenjene lastnosti maziva in njihov vpliv na čas pred 
odpovedjo ležaja so zato prej kakor v obliki eksplicitnih matematičnih formul prikazane v 
obliki priporočil. Ležaji mazani z mastjo zahtevajo obravnavo v aplikaciji – v našem primeru 










3. Metodologija I. dela 
3.1. Popis parametrov krogličnega ležaja 
Poleg same oblike sesalne enote so za doseganje zahtevane dobe trajanja bistvene tudi 
značilnosti samega ležaja. Sesalna enota, kot sicer cenen masovni proizvod je vsaj iz stališča 
vrtljajev ekstremni primer uporabe ležaja. Rabo ležaja pri ekstremno visokih vrtilnih 
hitrostih, kot jih poznamo pri sodobni sesalni enoti pa je bil omogočen tudi z razvojem novih 
tesnil, kletk in masti. Razvoj le-teh je šel v smeri doseganje nizkih tornih izgub, ki 
zagotavljajo doseganje nizkih temperatur in visokih izkoristkov. 
 
Zaradi množice različnih izvedb so proizvajalci razvili celo svoj kodirni sistem s katerim 
enoznačno popisujejo določen ležaj, Preglednica 3.1. 
Preglednica 3.1  Nomenklatura ležaja - kodirni sistem oznak na primeru dveh proizvajalcev. 
Proizvajalec 1 608 a15 t85 zz1 mc6 ea6j 
Razlaga oznak 608 – velikost ležaja 
a15 – notranja izvedba ležaja, odprtost tečin 
t85 – tip kletke – kovinska kletka 
zz1 – tip tesnila Z1 – kovinsko tesnilo na obeh straneh ležaja 
mc6 – radialna zračnost ležaja, pri čemur pomeni: 
mc – ožje tolerančno polje razpona 8 𝜇𝑚 
6 – povečana zračnost 21-29 𝜇𝑚 
ea6 – tip masti 
j – povečana količina masti 45-55% napolnjenost ležaja 
Proizvajalec 2 608 x9 mn zdsd107 m5 ly551 h 
Razlaga oznak 608 – velikost ležaja 
x9 – notranja izvedba ležaja, odprtost tečin 
mn – tip kletke – poliestrska kletka, material naljon66 
zd – tip tesnila – kombinirano tesnilo: na eni strani kovinski ščit, na 
drugi strani gumijasto tesnilo 
m5 – radialna zračnost ležaja, pri čemur pomeni: 
m – ožje tolerančno polje razpona 8 𝜇𝑚v 
5 – delno povečana zračnost 13-21 𝜇𝑚 
ly551 – tip masti 
h – delno povečana količina masti 35-45 % napolnjenost ležaja 
 
Poglavje v nadaljevanju ponuja hiter pregled lastnosti ležaja in njegovih komponent, ki lahko 









3.1.1. Notranja geometrija ležaja 
Notranja oblika ležaja je definirana s premerom kroglice 𝑑𝑘, radijem tečine notranjega in 
zunanjega obroča - 𝑟𝑛𝑜𝑡 in 𝑟𝑧𝑢𝑛, premerom čez kroglice 𝑑𝑠𝑟 in z radialno zračnostjo ležaja 
𝑝𝑟. Ob uporabi določenega tipa ležaja (npr. z oznako 608) z namenom standardizacije vsi 




Slika 7.  Notranja izvedba ležaja v prečnem prerezu, povzeto po Harris [11].  
Pri oblikovanju notranje oblike ležaja torej zaradi standardizacije velikosti kroglice in 
obročev sodelujeta predvsem radialna zračnost ležaja 𝑝𝑟 in odprtost tečin obeh obročev. 
 
3.1.1.1. Odprtost ležajnih tečin 
Pri visokih vrtljajih zaradi dodatnih centrifugalnih sil prevladujejo specifične razmere, ne le 
kar tiče prerazporeditve notranjih sil, temveč tudi v tribološkem vidiku. Jones [49] je pri 
analizi hitrotekočih ležajev ugotovil, da se zaradi centripetalnih sil mast prerazporedi 
predvsem na tečini zunanjega obroča. Kot ugotavlja Cann [51-53] se velika večina masti v 
začetnem času delovanja ležaja izrine na oba roba tekalne površine. Višek masti kroglice 
izrinejo iz tekalne površine, del masti, ki obstane v tečini, pa je izpostavljen gnetenju zaradi 
cikličnega prehajanja kroglic. Takšno ciklično izrivanje masti pri visokih vrtljajih lahko 
pripelje do pregrevanja ležaja in predčasne termične, kemične in mehanske degradacije 
masti. Mehanizme, ki pri tem sodelujejo natančneje povzema poglavje 2.3, odprtost ležajnih 
tečin vpliva na hitrost degradacije zgolj posredno, kot omenjeno zgoraj. 
 
Za visoke vrtljaje so bolj odprte zunanje tečine uporabljene torej predvsem z namenom 
zmanjšanja trenja in mehanskega utrujanja masti na račun česar se dobo trajanja lahko 
podaljša. Pri tem velja poudariti, da pretirana odprtost tečine zunanjega obroča zvišuje 
površinske in podpovršinske napetosti kontakta kar lahko privede do nasprotnega učinka in 
predčasnih odpovedi [49]. 
 
Radij tečine notranjega in zunanjega obroča 𝑟𝑛𝑜𝑡 in 𝑟𝑧𝑢𝑛, skupaj s premerom kroglice 𝑑𝑘 
določata odprtost tečin 𝑓 pripadajočih obročev, enačbi (3.1) in (3.2). 











= 𝑟𝑛𝑜𝑡 𝑑𝑘⁄   (3.1) 
𝑓
𝑧𝑢𝑛
= 𝑟𝑧𝑢𝑛 𝑑𝑘⁄   (3.2) 
Pri tem velja, da je vrednost odprtosti notranje in zunanje tečine 𝑓𝑛𝑜𝑡 in 𝑓𝑧𝑢𝑛 večja od 0,5.  
 
Prednost manjše odprtosti tečin je večja površina eliptičnega kontakta in boljša razporeditev 
napetosti, slabost pa je slabše prenašanje geometrijskih nepravilnosti sestavnih delov 
elektromotorja, ki običajno rezultirajo v deklinaciji osi obeh ležajnih obročev. Za povečano 
odprtost tečin velja ravno obratno [11]. 
 
Pri osnovni izvedbi ležaja je odprtost tečine zunanjega obroča običajno enaka ali le 
malenkost višja od odprtosti notranje tečine (𝑓𝑛𝑜𝑡~0,52; 𝑓𝑧𝑢𝑛~0,53). Poleg ležajev z 
običajno odprtostjo tečin obstajajo še ležaji z delno zvišano odprtostjo tečin 
(𝑓𝑛𝑜𝑡~0,53; 𝑓𝑧𝑢𝑛~0,56) in ležaji z ekstremno zvišano odprtostjo tečin, kar prikazuje 
Preglednica 3.2. Delno povišano in ekstremno povišano odprtost tečin po do sedaj zbranih 
informacijah ponujata le dva proizvajalca ležajev. 
Preglednica 3.2.  Običajne vrednosti 𝑓𝑛𝑜𝑡 in 𝑓𝑧𝑢𝑛 za različen izvedba tečine. 
notranja geometrija 
ležaja 
geometrija A geometrija B geometrija C 
𝑓𝑛𝑜𝑡 ~0,52±0,01 ~0,54±0,01 ~0,56±0,01 
𝑓𝑧𝑢𝑛 ~0,53±0,02 ~0,56±0,02 ~0,59±0,02 





3.1.1.2. Radialna zračnost ležaja 
Pri končno vgrajenem ležaju se običajno teži k zagotavljanju minimalne možne zračnosti, 
kar zagotavlja miren tek in ne vnaša dodatnih napetosti v material ležaja [11]. Z vgradnjo 
ležaja (tesni ujem na gredi) in obratovanjem ležaja (temperaturno raztezanje materiala) se 
del začetne zračnosti zmanjša. Začetna zračnost ležaja je zato večja kakor zračnost ležaja 
med obratovanjem. 
 
Splošno znano je, da večja radialna zračnost omogoča boljšo kompenzacijo toleranc 
sestavnih delov in raztezkov zaradi temperaturnih razlik med notranjim in zunanjim 
obročem. V kombinaciji z odprtostjo tečin radialna zračnost pomembno vpliva na velikost 
prostega kota deklinacije 𝜃0. 
 
Zaradi mirnejšega teka pri visokih hitrostih se za ležaje elektromotorjev praviloma 
uporabljajo ležaji s povišano zračnostjo in z zmanjšanim tolerančnim poljem zračnosti. V 
primeru ležajev z zmanjšanim tolerančnim poljem se velikostne razrede označuje z 
oznakami mc3, mc4, mc5 in mc6, pri čemer višja številka označuje višjo zračnost. V primeru 
ležaja za sesalno enoto se uporablja predvsem ležaje z relativno visoko radialno zračnostjo 
– mc5 in mc6, katere prikazuje Preglednica 3.3. Določeni proizvajalci za označevanje 




Preglednica 3.3.  Velikostni razredi radialne zračnosti. 
radialna zračnost 
ležaja 
Oznaka zračnosti zračnost 
običajna mc5 13 − 21 𝜇𝑚 
povečana mc6 21 − 29 𝜇𝑚 
 
3.1.1.3. Vpliv ujema z gredjo 
Del začetne zračnosti ležaja 𝑝𝑟 se zniža na račun montaže zaradi tesnih ujemov. V primeru 
sesalne enote je na končno zračnost ležaja vpliva tesni ujem med gredjo in notranjim 
obročem. Ujem med okrovom in zunanjim obročem, pa predvidoma nima vpliva na zračnost 
v ležaju, saj je zunanji obroč v ohišje bodisi lepljen, bodisi prosto vpet z ohlapnim ujemom. 
Presežek materiala za tesni ujem med gredjo z mero 𝑑𝑔 = 8−0
+0,006 𝑚𝑚 in z ležajno luknjo s 
premerom 8−0,008
+0  𝑚𝑚 rezultira v interferenci 0 𝜇𝑚 ≤ 𝐼 ≤ 14 𝜇𝑚, kar zmanjšuje zračnost 
ležaja za 0 𝜇𝑚 ≤ ∆𝑠≤ 9 𝜇𝑚, enačba (3.3), [11]. Enačba velja za primer enakih materialov 
(gred-notranji obroč) in za primer polne gredi. 






Pri čemer 𝑑𝑛𝑜𝑡 označuje premer tečine notranje tečine, ki za ležaj 608 znaša 12,1 𝑚𝑚 [79]. 
V primeru največje gredi in najmanjše luknje, se zračnost v ležaju zmanjša za 9 𝜇𝑚. 
 
3.1.1.4. Temperaturni vpliv na zračnost ležaja 
Zaradi temperaturnih raztezkov se zračnost ležaja s segrevanjem le-tega praviloma povečuje, 
saj zunanji obroč zaradi večje dimenzije s segrevanjem dobi večji prirast, v primeru 
intenzivnega odvoda hlajenja se ta prirast deloma kompenzira zaradi temperaturne razlike, 
ki nastane med notranjim in zunanjim obročem ležaja, enačba (3.4), [11] 
∆𝑇= 𝛼𝑇[(𝑑𝑧𝑢𝑛(𝑇𝑧𝑢𝑛 − 𝑇𝑜𝑘) − 𝑑𝑛𝑜𝑡(𝑇𝑛𝑜𝑡 − 𝑇𝑜𝑘))]   (3.4) 
Kjer ∆𝑇 pomeni spremembo zračnosti zaradi segrevanja ležaja, 𝛼𝑇 je linearni temperaturni 
razteznostni koeficient za jeklo (𝛼𝑇 = 1,17 ∙ 10
6 𝐾−1), 𝑇𝑜𝑘 je temperatura okolice, 𝑇𝑛𝑜𝑡 
temperatura notranjega obroča, 𝑇𝑧𝑢𝑛 temperatura zunanjega obroča, 𝑑𝑛𝑜𝑡 in 𝑑𝑧𝑢𝑛 pa premera 
tečin pripadajočih obročev. 
 
Med izvajanjem meritev za preverjanje temperaturnega modela [1] smo v primeru meritev 
sesalne enote št. 2 [10], zaznali temperaturno razliko do 15 °C. Vpliv temperature ležaja in 




Slika 8.  Vpliv temperature ležaja in temperaturne razlike med ležajnima obročema na spremembo 
radialne zračnosti ležaja. 
 
3.1.2. Ležajna mast 
Splošno znano je, da je pravilna izbira masti ključna za zagotavljanje dolgotrajnega 
delovanja ležaja. Pomembne vplive na razpad masti smo povzeli v poglavju 14. V tem 
podpoglavju pa se osredotočamo na dva parametra ležajne masti, ki bi utegnila imeti 
signifikanten vpliv na dobo trajanja ležaja in jih lahko enostavno razberemo iz oznake 
uporabljenega ležaja – to sta tip in količina masti. 
 
3.1.2.1. Tip masti 
Vpliv detajlne sestave masti na dobo trajanja ležaja presega okvire te študije, pač pa je 
potrebno preveriti ali je tip masti možno prepoznati kot enega izmed signifikantnih 
parametrov za napovedovanje dobe trajanja ležaja sesalne enote. 
 
Tip masti se za določeno aplikacijo izbira predvsem na podlagi predhodnih izkušenj in 
priporočil proizvajalcev ležaja, ki imajo v lastnosti maziva boljši vpogled. Detajlna sestava 
maziva (deleži posameznih komponent, aditivi) je običajno zaupne narave, zato je o določeni 
masti poleg njene oznake brez dodatnih analiz možno pridobiti nekaj osnovnih informacij, 
ki jih povzema Preglednica 3.4. 
 
V omenjeni preglednici so nanizani najpogosteje uporabljeni tipi masti, katerim smo zaradi 





















Preglednica 3.4.  Seznam uporabljenih masti in njihove lastnosti. Kin. visk. Pri 40°C in pri 100°C 
















tip 1 rumenkasta polisečnina PAO 48 8 >260 
tip 2 rumenkasta polisečnina PAO 60 9 >260 
tip 3 rumenkasta polisečnina PAO 112 15 >260 
tip 4 rumenkasta polisečnina PAO 55 9 >250 
tip 5 rjavkasta polisečnina ester 28 5,1 192 
 
3.1.2.2. Količina masti 
Poleg različnih tipov masti, proizvajalci ležajev le-te zapolnjujejo tudi z različno količino 
masti (angl. grease fill amount). Količino masti v ležaju se definira glede na volumski delež 
napolnjenosti notranjosti ležaja, Preglednica 3.1.  
 
Najpogosteje se ležaji polnijo s 30 odstotki (vol. %) masti, v uporabi pa so tudi ležaji z delno 
povečano količino masti, to je s 40 odstotki (vol. %) in ležaji s povečano količino masti 50 
odstotki (vol. %). Klasifikacijo ležajev glede za različne razrede napolnjenosti volumna z 
mastjo prikazuje Preglednica 3.5. 
Preglednica 3.5.  Klasifikacija napolnjenosti ležajev z mastjo. 
količina masti 
(oznaka) 
imenski vol. delež 
zapolnjenosti ležaja z mastjo 
delež zapolnjenosti ležaja z mastjo 
nizka 30 % 25-35 % 
srednja 40 % 35-45 % 
visoka 50 % 45-55 % 
 
Višek izpodrinjene masti iz tečin po začetnem vtekavanju ležaja naj bi se po Farcasu [5] 
usedel na stranska ramena notranjega obroča vstran obeh tesnil in opravljal dodatno funkcijo 
tesnjenja na način preprečevanja kontaminiranih delcev v tečino. V primeru uporabe ležaja 
v sesalni enoti, kjer stalna obraba karbonskih ščetk generira droben grafitni prah, bi količina 
















3.1.3. Ležajni ščiti in tesnila 
Zaradi cenenosti se v kompaktne elektromotorje, vgrajuje predvsem ležaje doživljenjsko 
mazane z mastjo, ki zahtevajo uporabo kovinskih ležajnih ščitov ali tesnil, Slika 9. 
 
    
   
 
Slika 9.  Ostanki umazanije na mikronskem filtru:uporaba brezkontaktnega kovinskega tesnila 
(A); uporaba lahko-kontaktnega gumijastega tesnila (B). 
Poleg ležajev, ki so zatesnjeni z gumijastimi tesnili (oznaka 2rs) in ležajev, katerih notranjost 
je zaščitena s kovinskim tesnilom (oznaka zz), se v sesalne enote vgrajujejo tudi ležaji, ki 
uporabljajo kombinacijo zgoraj omenjenih dveh načinov tesnjenja (rsz). Le-ti na eni strani 
uporabljajo kovinski ščit, na drugi pa gumijasto tesnilo. 
 
3.1.4. Ležajna kletka 
Ležajna kletka zagotavlja ohranjanje razdalje med kotalnimi elementi – kroglicami med 
montažo ležaja in kasneje med njegovim delovanjem. Za ležaj sesalne enote se glede na 
material kletke uporablja dve vrste kletk – jeklene in polimerne, Slika 10.  
  
 
Slika 10.  Kovinska ali jeklena kletka (A) in polimerna kletka (B). 
Zaradi velikih proizvodnih količin uporaba medeninaste kletke v sesalnih enotah ni 





sestavljena iz dveh med seboj povezanih kovinskih obročev z izpraznitvami za kroglice. 
Kovinska obroča se med seboj na mestu med kroglicami poveže z zaklepnimi mehanizmi ali 
s kovicami. 
 
Z razvojem plastičnih materialov se je razširila tudi uporaba polimerne kletke, ki na več 
področjih izpodriva kovinske kletke. Prednosti plastične kletke so predvsem enostavnejša 
montaža ležaja in tako nižja cena, višji nivo čistoče in zmanjšan vpliv kontaminacije masti, 
večja elastičnost, kemična obstojnost, nižji torni koeficient in nižji hrup [11]. Glavna slabost 
plastičnih kletk je degradacija mehanskih lastnosti kletke zaradi rabe pri povišanih 
temperaturah. Najbolj razširjen polimerni material kletke je najlon 6 (angl. poliamid 6) [11], 
za ležaj sesalne enote pa se uporablja poliamid 66 (angl. polyamide 66) s 30 % steklenih 
vlaken, domnevno zaradi boljše temperaturne obstojnosti. 
3.2. Lastnosti sesalnih enot 
Glavna funkcija sesalne enote - Slika 11 je ustvarjanje podtlaka in pretoka za sesanje prašnih 
delcev in njihov transport do zbiralnika za prah.  
 
Po definiciji Tume in Sekavčnika [80] sesalno enoto prištevamo med delovne turbinske 
stroje z odprtim delovanjem. Čudina [65] kasneje pa Pogačnik [81] in Benedik [82] sesalno 
enoto razčlenjujejo na elektromotor s puhalom, integrirana na skupno gred. Rihtaršič [83], 
osredotočen na analizo pretoka zraka, jo definira kot sklop električnega (elektro) in zračnega 
(aero) dela, pri čemer zračni del tvori rotirajoče puhalo skupaj s stacionarnim lopatičnim 
vodilnikom, električni del pa predstavlja elektromotor. Mehansko delo elektromotorja se s 
pomočjo puhala pretvarja v tlačno delo fluida (zraka) s podtlakom ∆𝑝 in z zračnim pretokom 
𝑄. Oba sklopa sta pri tem integrirana v ohišje s pokrovom in tako tvorita kompakten stroj za 





   
Slika 11.  Prikaz sesalne enote z delnim izrezom v eksplozijskem pogledu (A) in prikaz zračnih 
trajektorij (B). S pomočjo rotorja (1), statorja (2) in grafitnih ščetk (3) se električna 
energija spreminja v mehansko delo na gredi (4), vležajeni s parom ležajev (5 in 6). 
Lopatice rotirajočega puhla (7) in stacionarne lopatice difuzorja (8) skupaj s povratnimi 
kanali jarma (9) spreminjajo mehansko delo v tlačno delo. Pri generiranem pretoku zrak 
vstopa skozi odprtino v pokrovu (10) in izstopa skozi reže v ohišju (11), interni Domelov 





3.2.1. Karakteristične krivulje sesalne enote 
Karakteristične krivulje sesalne enote se pridobi z meritvijo v skladu s standardom IEC 
60312-1:2010(E) [84] za suhe sesalne enote oz. s standardom IEC 60312-2:2010 [85] za 
mokre sesalne enote. Meritev prikazujeta Slika 12 in Slika 13. 
 
 
Slika 12.  Shema merilnega sistema za določitev karakterističnih krivulj sesalne enote: 1 – plošča z 
zaslonkami različnih premerov, 2 - vstopna cev, 3 - večji regulacijski ventil, 4 – manjši 
regulacijski ventil, 5 – umirjevalnik toka, 6 – glavni rezervoar, 7 – tlačni senzorji za 
meritev statičnega tlaka, 8 – tahometer za zajem vrtljajev, 9 – merjena sesalna enota, 10 
– mehanizem za avtomatsko menjavanje zaslonk, 11- dovod konstantne napetosti, 12 – 
analizator moči in dovod električnega toka, 13 – krmilna enota, 14 – osebni računalnik s 
programsko opremo Turboeta5, 15 – zaslon za sprotni prikaz meritve. 
    
Slika 13.  Meritev sesalne enote: sesalna enota (1) v navpični legi (A) za zajem karakterističnih 
krivulj, meritev temperatur v vodoravni legi (B). Reguliranje pretoka s ploščo z zaslonk 
(2); in preko rezervoarja (4). 
Seznam osnovnih karakterističnih parametrov sesalne enote pa sestavljajo: podtlak 
∆𝑝 [𝑘𝑃𝑎], vhodna električna moč 𝑃1 [𝑊], izhodna zračna moč 𝑃2 [𝑊], vrtljaji 𝑛 [𝑚𝑖𝑛
−1] in 
                                                 
5 Turboeta – namenska programska oprema razvita v okolju Labview za zajem podatkov meritve 





















izkoristek 𝜂 [−] ki jih prikažemo kot funkcijsko odvisne spremenljivke zračnega pretoka 
𝑄 [𝑙 𝑠⁄ ], Slika 14. 
 
 
Slika 14.  Prikaz karakterističnih krivulj sesalne enote: vrtljaji 𝑛 [𝑚𝑖𝑛−1], vhodna električna 
moč 𝑃1 [𝑊], zračna moč 𝑃2 [𝑊], generiran podtlak ∆𝑝 [𝑘𝑃𝑎], izkoristek 𝜂 [−]. Sivo 
področje ponazarja območje obratovanja sesalne enote znotraj sesalnika v primeru 
različno polne vreče za prah (med 0,15𝑄𝑜𝑝𝑡 in 1,1𝑄𝑜𝑝𝑡) povzeto po Čudini [65]. 
Geometrija motorja in njegova karakteristike se definirajo v razvojni fazi izdelka v prvi vrsti 
na osnovi zahtevanega pretoka in podtlaka v točki maksimalnega izkoristka, medtem ko je 
obremenitev sesalne enote določena predvsem z zračnim uporom sesalnika, ki ga v veliki 
meri določa stopnja napolnjenosti z vrečo za prah [65]. 
 
Polni oz. napolni se lahko tudi kanister ciklonskega sesalnika, filter, idr. Poleg različnih tipov 
sesalnikov (mokri, ciklonski, centralni, idr.) obstaja precej alternativnih aplikacij (sušilnik 
za roke, naprava za transport peletov, pištola za nanašanje barve, peč s prisilnim vlekom ali 
potiskom zraka, vakuumska prijemala, talni čistilci, električne metle, idr.), kjer so vzroki za 
menjavo režima drugačni a imajo podoben učinek na segrevanje, spreminjanje pretoka, itd. 
kakor polnjenje vreče za prah pri klasičnem sesalniku. V ilustrativen namen smo za 
ponazoritev delovanja sesalne enote pri različnih režimih v nadaljevanju izbrali klasični 
sesalnik z vrečko za prah. 
 
Medtem, ko se vrečka za prah polni, se sistemska upornost veča, pretok pa manjša - enota 
postopoma prilagaja svoj obratovalni režim, glede na upornost sistema. Celotno področje 
delovanja sesalne enote tako lahko razdelimo v tri karakteristična področja – obratovanje pri 




Slika 15.  Ponazoritev pretoka zraka skozi puhalo: A – radialni presek čez puhalo, B – nad optimalno 
delovno točko, C – v optimalnem področju, D – pri nižjih pretokih od idealnega, povzeto 
po [65]. 
3.2.1.1.  Obratovanje pri visokem pretoku 
V začetni fazi delovanja sesalnika skupaj s sesalno enoto je vreča za prah popolnoma prazna 
tlačni upor sistema minimalen, pretok skozi motor pa posledično maksimalni možni pretok 
𝑄𝑚𝑎𝑘𝑠. Ob pravilno konstruiranem sesalniku v tem primeru sesalna enota obratuje nad točko 
največjega izkoristka 𝜂𝑜𝑝𝑡. Visok pretok zraka za elektromotor predstavlja visoko 
obremenitev – vrtljaji so relativno nizki, univerzalni komutatorski elektromotor pa zaradi 
svoje karakteristike deluje pri relativno visoki vhodni električni moči 𝑃1. Ob sicer visoki 
obremenitvi elektromotorja je zaradi visokega pretoka zagotovljena zadostna izmenjava 
vročega zraka s hladnim, s tem pa tudi učinkovito hlajenje komponent elektromotorja skupaj 
z obema paroma ležajev. Bolj kakor ležaji so pri visokem pretoku skozi elektromotor zaradi 
povišane električne moči obremenjene električne komponente sesalne enote, kar se koristi 
predvsem pri funkcionalnih testih komutatorja in grafitnih ščetk [2]. 
 
3.2.1.2.  Obratovanje pri srednje visokem pretoku 
S polnjenjem vreče za prah postaja prehod zraka skoznjo otežen. Strmina tlačne krivulje se 
dviga in v določenem trenutku prečka točko maksimalnega izkoristka. Pretok zraka skozi 
motor je srednje velik in vrtljaji so v primerjavi z obratovanjem pri visokem pretoku 
povišani. Nižji dotok zraka na puhalo predstavlja nižje breme tako za puhalo kakor tudi za 
elektromotor. Nalet zraka na lopatice puhala je optimalen kar zagotavlja tudi doseganje 
največjih izkoristkov sesalne enote. Omenjeno področje je optimalno tudi iz stališča hrupa, 
saj je nalet zraka na lopatice puhala optimalen, nastalih vrtincev pa je posledično manj [65]. 
Pretok zraka je še vedno zadosten za zagotavljanje učinkovitega hlajenja elektromotorja. 
 
3.2.1.3. Obratovanje pri nizkem pretoku 
Uporovna tlačna krivulja zaradi zapolnjene vreče je razmeroma strma in skozi motor prehaja 
manj zraka. Zaradi večjega podtlaka je v puhalu generiran visok podtlak in posledično 
razredčena atmosfera, ki jo lopatice puhala z lahkoto premagujejo. Naletni kot zraka na 
lopatice je zaradi visokih vrtljajev in nizkih pretokov relativno nizek. Puhalo se vrti v delnem 
vakuumu in vrtljaji se občutno povišajo.  
 
Zaradi narave univerzalnega komutatorskega motorja se zmanjša vhodna električna moč 𝑃1, 
vendar močno znižan pretok ne zagotavlja učinkovitega hlajenja elektromotorja. 
Komponente vključno z ležaji se močno grejejo, zaradi česar pade tudi viskoznost ležajne 
A B C D 
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masti. Nadaljnje polnjenje vreče za prah lahko pripelje do delne blokade pretoka in z njo 
povezanih neželenih učinkov, kot sta rotirajoča začepitev in zračne pulzacije (suvanje) zraka 
[65]. Zaradi nizkega naletnega kota zraka na lopatico puhala, se tok odlepi od lopatic, kar 
povzroči nastanek zračnih vrtincev, ki zaustavijo tok zraka. Ko vrtinec zapusti kanal, se to 
odrazi kot sunek tlaka [65].  
 
Rotirajoče začepitve ne le, da višajo hrup, temveč tudi znižujejo pretok zraka in izkoristek, 
pulziranje pa občutno viša vibracije. Pulziranje, ki se pojavi nekje pri 20-25% 𝑄𝑜𝑝𝑡 tako 
predstavljata dodatno obremenitev komponent rotorja vključno z ležaji in tako krajša njihovo 
dobo trajanja. 
 
Obratovanja sesalne enote pri izredno nizkih pretokih ni priporočljivo, saj bi lahko prišlo do 
nenadne odpovedi. Pri pravilno zasnovanem aparatu se prej omenjen neželeni pojavi le redko 
izrazijo. Deloma zaradi puščanja in v pretežni meri zaradi uporabe varnostnih mehanizmov 
(ventili, termična stikala, varnostna elektronika, idr.), ki se aktivirajo ob zaznanem padcu 
pretoka, dvigu temperature, povišanega nivoja vibracij, itd. Zaradi izredno visokih zahtev 
po izkoristku se je tesnjenje sesalnikov v splošnem močno izboljšalo, s tem pa se je razširila 
tudi uporaba varnostnih mehanizmov [86]. 
 
Zaradi zmanjšane učinkovitosti hlajenja elektromotorja in hkratnega prirasta vrtljajev, 
obratovanje pri izredno nizkih pretokih za ležaje predstavlja zelo neugodno stanje. Že 
nekajminutna izpostavljenost takšnim razmeram lahko pripelje do odpovedi sesalne enote, 
največkrat razlet rotorja, saj temperatura elektromotorja lahko naraste tudi preko 200 °C. 
 
Obratovanje sesalne enote pri izredno nizkem pretoku se smatra za nekonvencionalno. 
Mehanizmi odpovedi ležajev pri takšnih temperaturah so vezani predvsem na odpoved 
ležajne masti in kletke (v primeru uporabe kletke iz polimernega materiala) [11]. Ker se 
takšna uporaba sesalne enote smatra za nekonvencionalno, mehanizmov odpovedi ležajev 





3.2.2. Vrste sesalnih enot glede na izvedbo 
Sesalne enote se prvenstveno lahko delijo glede na način uporabe na suhe in mokre sesalne 
enote. Suhe sesalne enote se uporabljajo za pogon suhih sesalnikov, medtem, ko se mokre 
sesalne enote uporabljajo za pogon mokrih sesalnikov, kjer je pri sesanju lahko prisotna tudi 
voda ali vlaga [87].  
 
Pri suhih sesalnih enotah zrak potuje zaporedno skozi puhalo in lopatice vodilnika (zračni 
del enote), nakar že deloma segret zrak vstopi še v elektromotor in na ta način hladi njegove 
komponente (Slika 16A, 16B in 16C). Pri suhih sesalnih enotah je torej delovni zrak, ki 
potuje skozi puhalo koriščen hkrati kot hladilni zrak elektromotorja.  
 
Zaradi varnostnih razlogov se hlajenje elektromotorja mokre sesalne enote izvaja z ločenim 
zračnim tokom, ki se ga zagotavlja s pomočjo dodatnega ventilatorja. Ventilator je pritrjen 




Slika 16.  Štiri različne izvedbe sesalnih enot z ilustriranim potekom zračnih trajektorij - izvedba I 
(A), izvedba II (B), izvedba III (C) in izvedba IV (D). 
Glede ležajev je ena izmed glavnih razlik med mokrimi in suhimi sesalnimi enotami način 
njihovega hlajenja. Ker se pri suhi enoti zrak, ki potuje skozi motor postopoma segreva, je 
ležaj na vstopni strani sesalne enote hlajen z relativno hladnim zrakom, ki vstopa v motor, 
medtem, ko je ležaj na izstopni strani sesalne enote hlajen z že pregretim zrakom. Hladilna 
učinkovitost ležaja na izstopni strani je tako v primeru suhe enote poslabšana, kar bi utegnilo 
imeti pomemben vpliv na njegovo temperaturo in posledično tudi na dobo trajanja ležaja. 
 
Za razliko od suhe sesalne enote, kjer je delovni zrak puhala uporabljen za hlajenje motorja, 
pa pri mokri sesalni enoti v motor vedno vstopa hladen zrak iz okolice. Tako je v primeru 
mokre sesalne enote zagotovljena dobra hladilna učinkovitost obeh ležajev, kar bi utegnilo 
imeti pozitiven vpliv na njegovo dobo trajanja ležaja. 
 
A B C D 
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Pomanjkanje kakovostnih temperaturnih podatkov na eni strani in njen splošno poznan 
negativen vpliv na dobo trajanja ležajev zaradi kemičnega razpada masti na drugi strani, 
zahteva dodatno temperaturno analizo. Z izvedenimi meritvami [10] smo zaznali pomemben 
vpliv vrste sesalne enote in režima njenega delovanja na temperaturo ležaja, kar pa ne 
omogoča pridobivanja ocene temperature ležajev testiranih v preteklosti. Natančnejša 
temperaturna analiza sesalnih enot, ki hkrati omogoča oceno temperature [1] je predstavljena 
v prilogi A. 
 
Na podlagi zgoraj omenjenih razlik v zasnovi in funkciji sesalne enote, le-te lahko delimo v 
štiri izvedbe (I, II, III, IV), katerih lastnosti prikazujeta Slika 16 in Preglednica 3.6. 
 











izvedba I suha z delovnim medijem na strani puhala pločevina 
izvedba II suha z delovnim medijem nasproti puhala pločevina 
izvedba III suha z delovnim medijem na strani puhala BMC6-polimer 
izvedba IV mokra z ventilatorjem na strani puhala BMC-polimer 
 
  
                                                 
6 BMC (angl. Bulk Mould Compound) – polimerni material iz skupine duroplastov, ki se je uveljavil 
kot nadomestek aluminija tudi pri litju sestavnih delov sesalne enote. 
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3.2.3. Izgube sesalne enote 
 
Energijski tok in nastanek izgub, ki prispevajo k segrevanju elementov nadomestnega 
termičnega vezja sesalne enote prikazuje Slika 17. Glavne izgube so uporovne izgube 
bakrenega navitja, izgube v železu, trenje ščetk, ležajev in mehanske izgube zraka ter 
aerodinamske izgube v puhalu. Preračun ocene izgub je mogoč s pomočjo temperaturnega 
modela sesalne enote [1]. 
 
 
Slika 17.  Prikaz nastanka izgub v sesalni enoti, ki povzročijo prirast temperature. 
3.2.4. Testiranje sesalnih enot – trajni tek 
Vsi motorji vključeni v bodočo analizo so bili testirani v skladu s standardoma EN 60335-
2-2 [85] in EN 60335-2 [84]. Preskušanje sesalnih enot v testnem laboratoriju Domel, 
prikazuje Slika 25, daljši opis laboratorija pa povzema podpoglavje 3.4.1. 
3.3. Obratovalni parametri ležaja 
Pod obratovalne parametre ležaja v sklopu sesalne enote prištevamo predvsem parametre, 
na katere sam ležaj nima odločilnega vpliva, pač pa jih v veliki meri določa sesalna enota s 
svojo bližnjo okolico.  
 
Med bližnjo okolico sesalne enote prištevamo testno kapsulo in zaslonko, ki določa velikost 
pretoka skozi sesalno enoto (oz. sesalnik, sušilnik rok, idr., kot je to opredeljeno v poglavju 
0). Sesalna enota je na eni strani izpostavljena napetostnemu viru v kombinaciji z lastnostmi 
delovno-hladilnega medija, posredno določenega z odprtostjo zaslonke oz. z upornostjo 
sistema določa predvsem hitrost ležaja, obremenitev na ležaj in kontaminacijo okolja v 
katerem ležaj obratuje. 
 
Pogoji v katerih obratuje ležaj v veliki meri vplivajo tudi na temperaturo ležaja. Pri relativno 
visokih vrtilnih hitrostih sesalne enote jo zaradi lastnih izgub v veliki meri določa tudi ležaj 
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sam. Tip masti, kletka, vrsta tesnil vplivajo na izgube ležaja in tako sodelujejo pri določanju 
obratovalne temperature. 
 
3.3.1. Vrtilna hitrost 
Hitrost ležaja lahko popiše s kotno hitrostjo notranjega obroča 𝜔, ki je enaka kotni hitrosti 
rotorja 𝜔𝑟 (velja za primer stacionarnega zunanjega ležajnega obroča). Ker so razmere 
znotraj ležaja odvisne ne le od njegove vrtilne hitrosti, pač pa tudi od njegove geometrije, se 
za popis hitrosti ležaja običajno uporablja hitrostni faktor (angl. speed factor) 𝑛𝑑𝑚 [𝑚𝑚 ∙
𝑚𝑖𝑛−1], ki je produkt vrtilne hitrosti 𝑛[𝑚𝑖𝑛−1] in premera preko kroglic (angl. pitch 
diameter) 𝑑𝑚 [𝑚𝑚]. Faktor hitrosti 𝑛𝑑𝑚 je približek dejanskih kinematičnih razmer znotraj 
ležaja, katerih preračun je relativno kompleksen in jih določa geometrija ležaja skupaj z 
lastnostmi maziva. 
 
Po Lundberg-Palmgrenu [15] se podpovršinske poškodbe v materialu akumulirajo s 
ponavljajočim prehajanjem kotalnih elementov preko površine. Z višanjem obratovalne 
hitrosti se podpovršinske napetosti torej akumulirajo hitreje, kar se odraža v sorazmernem 
skrajšanju dobe trajanja ležaja. Poleg neposrednega vpliva na hitrost akumuliranja 
podpovršinskih poškodb pa vrtilna hitrost pomembno vpliva tudi na prerazporeditev 
notranjih sil, kar je izrazito predvsem pri hitrotekočih ležajih [49]. Centrifugalna sila 
kroglice je lahko znatno višja kot zunanje delujoče sile na ležaj, posledica česar je 
prerazporeditev notranjih sil in kontaktnih kotov, Slika 18. 
 
Slika 18.  Obremenitve na kroglico hitrotekočega ležaja, prikaz na prerezu preko j-te kroglice ležaja, 
povzeto po Harrisu [11].  
𝐹𝑐 ponazarjai centripetalno silo krogljice, 𝐹 označuje obremenitev med kroglico in tekalnimi 
površinami, 𝛼 pripadajoči kontaktni kot, pri čemer not indeksira notranji, zun pa zunanji 
obroč ležaja. 
 
V primeru visokih vrtilnih hitrosti se znotraj ležaja, kot posledica kotalnega trenja generirajo 
znatne toplotne izgube, ki dvigujejo temperaturo ležaja. Ležaj sam pri tem sodeluje 










3.3.2. Prednapetje ležaja 
V osnovnem Palmgrenovem modelu, enačba (2.1), dobo trajanja ležaja določa razmerje med 
ekvivalentno obremenitvijo ležaja 𝑃𝑒𝑘𝑣 in njegovo dinamično nosilnostjo 𝐶𝑟, pri čemer je 
dinamična nosilnost ležaja funkcija notranje geometrije ležaja in lastnosti materiala kotalnih 
elementov in obročev ležaja. Ta model torej predvideva, da je doba trajanja ležaja z dano 
geometrijo funkcija zgolj ene spremenljivke – obremenitve na ležaj. Ekvivalentno 
obremenitev ležaja sestavljajo statična in dinamična komponenta sile, vsesplošna uporaba 
Lundberg-Palmgrenovega modela pa potrjuje smiselnost upoštevanja obremenitve na ležaj 
pri napovedovanju njegove dobe trajanja. 
 
Statično obremenitev ležaja predstavljajo sile, ki med obratovanjem ne spreminjajo svoje 
veličine ali smeri. V primeru ležaja vgrajenega v sesalno enoto sta to sila teže rotorja in 
aksialna sila prednapetja, kot to shematsko prikazuje Slika 19 za primer aksialno 
prednapetega rotorja. 𝐹𝑔 predstavlja težo rotorja, ki povečuje silo prednapetja 𝐹𝐴 na ležaja A, 
ter zmanjšuje silo prednapetja 𝐹𝐵 na ležaj B. 
 
 
Slika 19.  Prikaz prednapetja ležajev sesalne enote z vzmetno podložko. 
Simultano vrtenje, orbitalno in giroskopsko gibanje kroglic pri višjih vrtilnih hitrostih v 
ležaju poleg kotaljenja povzroča tudi medsebojno drsenje površin v kontaktu, kar je posebej 
izrazito v primeru apliciranja nezadostno velikih aksialnih sil, Kalin [88]. Gibanje kroglic 
nezadostno prednapetega ležaja poleg zgoraj omenjenih komponent lahko vključuje tudi 
naključno komponento, s čimer se poviša hrup, vibracije in zniža dobo trajanja, Harris [11]. 
Višja sila prednapetja viša aksialno in radialno togost ležaja, s čimer je gibanje kroglic bolje 
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definirano. Z višanje sile se veča tudi kotalno trenje, in generirana toplota lahko negativno 
vpliva na degradacijo masti in dobo trajanja ležaja [11]. 
 
Namen aksialnega prednapetja ležaja je torej zagotavljanje mirnega teka tudi pri višjih 
vrtilnih hitrostih, zato se praviloma aplicira tudi na ležaj sesalne enote, njena veličina pa se 
največkrat določa izkustveno ali po priporočilih proizvajalcev ležaja. 
 
Ob vgradnji posamezne vzmetne podložke, se le-ta stisne na določeno višino, ki je določena 
z geometrijo sestavnih delov motorja (gred, okrov, jarem, oba ležaja – Slika 11). 
 
 
Slika 20.  Histogram meritev stisne sile dveh različnih vzmetnih podložk za aksialno prednapetje 
ležaja, pri stisnjenosti na vgradno višino ~1,3mm. 
Medtem, ko je lega sesalne enote v končni aplikaciji lahko poljubna, je med funkcionalnimi 
testi njena lega enoznačno določena, kot prikazuje Slika 25. Gred elektromotorja je torej 
obrnjena vertikalno, zato teža rotorja deluje v enaki oziroma nasprotno enaki smeri delovanja 
sile aksialnega prednapetja ležaja, Slika 19. Zaradi kompaktne izvedbe rotorskega sklopa 
masa le tega ne presega 250 g, kar rezultira v sili teže ~2,5 N. V primerjavi s srednjo 
vrednostjo (45 N v primeru vzmetne podložke – tip 1 in 74 N v primeru vzmetne podložke 
tip 2) je sila teže rotorja relativno nizka (~3,3 - 5,5 %) in kot taka le zmanjšuje oziroma 
zvišuje prednapetje ležaja, enačbi (3.5) in (3.6). 
𝐹𝐴 = 𝐹𝑎 + 𝐹𝑔  (3.5) 
𝐹𝐵 = 𝐹𝑎 − 𝐹𝑔  (3.6) 
Rihtaršič [79] je v svojem diplomskem delu ponazoril, da k skupni obremenitvi ležaja 
sesalne enote, ki obratuje pri 55.000 𝑚𝑖𝑛−1 daleč največ doprinese prednapetje ležaja v 
aksialni smeri, na drugem mestu je centripetalna sila na kroglico, pri čemer dinamičnih 
obremenitev na ležaj iz naslova masne neuravnoteženosti ni upošteval. Za rotor sesalne enote 
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0,4 𝑔𝑚𝑚) kar bi pri 55.000 𝑚𝑖𝑛−1 (𝜔 = 5756 𝑠−1) rezultiralo v radialni sili 𝐹𝑐 =13,25 N, 
enačba (3.7), kar je v primerjavi z aksialno silo prednapetja relativno malo. Masna 
neuravnoteženost rotorja in vibracije sesalne enote so sicer v proizvodnji vseprisotne, vendar 
se ne beležijo, zato vpliva masne neuravnoteženosti rotorja na dobo trajanja ležaja s pomočjo 
vrednotenja podatkov zgodovine testiranj ne moremo vključiti v bodoči napovedni model in 
tako predstavlja neke vrste motilno, nepoznano veličino. Podobno velja za magnetno masno 
neuravnoteženost, ki nastane ravno zaradi procesa balansiranja rotorja [89].  
𝐹𝑐 = 𝑈 ∙𝜔
2  (3.7) 
 
3.3.3. Geometrijske nepravilnosti 
Geometrijske nepravilnosti sestavnih delov elektromotorja  lahko dobo trajanja ležaja 
znižujejo na račun dodatnih napetosti, ki jih vnašajo v sam material ležaja. Za delovanje 
ležaja pri visokih vrtilnih hitrostih morata biti osi notranjega in zunanjega ležajnega obroča 
poravnani, sicer se pri določeni vrednosti deklinacije osi, Slika 21 (angl. missalignment) 




Slika 21.  Primer deklinacije notranjega obroča ležaja zaradi zamaknjenosti ležajnega mesta – vpliv 
ekscentričnosti, prikaz za dimenzijo – 𝑥, ∆𝑥 = 𝑥𝐴 − 𝑥𝐵, glej Slika 23, povzeto po [25]. 
Kako učinkovito je ležaj sposoben kompenzirati geometrijske nepravilnosti sestavnih delov 
v veliki meri zavisi od njegove notranje geometrije (podpoglavje 3.1.1). Radialna zračnost 
ležaja in odprtost ležajnih tečin namreč v veliki meri vplivata na prosti kot deklinacije 









Slika 22.  Prosti kot deklinacije ležajnih obročev A – notranji obroč, B – zunanji obroč, povzeto po 
Harrisu [11]. 
Za ponazoritev vpliva odprtosti ležajnih tečin in radialne zračnosti ležaja na prosti kot 
deklinacije θ0, smo le-tega preračunali za nekaj različnih kombinacij že prej omenjenih 













kjer Pr pomeni radialno zračnost, dk je premer kroglice, dsr je srednji premer čez kroglice, fnot in 
fzun pa odprtost tečin obeh obročev. 
Preglednica 3.7.  Preračunan prosti kot deklinacije ležaja θ0 za različne kombinacije radialne 
zračnosti Pr in odprtosti tečin fnot oz. fzun - primer na geometriji ležaja 608, 
rezultati so v kotnih minutah. 
Odprtost tečin\ 𝑃𝑟 𝑃𝑟 = 13 𝜇𝑚 𝑃𝑟 = 21 𝜇𝑚 𝑃𝑟 = 29 𝜇𝑚 
𝑓𝑛𝑜𝑡 = 0,52; 𝑓𝑧𝑢𝑛 = 0,53 𝜃 = 23′24′′ 𝜃 = 29′36′′ 𝜃 = 34′36′′ 
𝑓𝑛𝑜𝑡 = 0,54; 𝑓𝑧𝑢𝑛 = 0,56 𝜃 = 31′19′′ 𝜃 = 39′42′′ 𝜃 = 46′31′′ 
𝑓𝑛𝑜𝑡 = 0,56; 𝑓𝑧𝑢𝑛 = 0,59 𝜃 = 37′27′′ 𝜃 = 47′31′′ 𝜃 = 55′43′′ 
 
Preglednica 3.7 ponazarja kako velik vpliv na prosti kot deklinacije θ imata radialna zračnost 
Pr in odprtost tečin obeh obročev. Uporabljene vrednosti za odprtost tečin prikazuje 
Preglednica 3.2, za izbrane vrednosti radialne zračnosti Pr pa Preglednica 3.3, kjer smo 
zaradi razpona intervalov namesto srednjih vrednosti intervalov (17 μm za običajno zračnost 
mc5 oz. 25 μm za povečano zračnost – mc6) raje izbrali skrajne vrednosti intervalov (13 μm 
in 21 μm z a običajno zračnost mc5 oz. 21 μm in 29 μm povečano zračnost – mc6), pri 
čemur je zgornja vrednost radialne zračnosti za običajno zračnost mc5 (21 μm) enaka spodnji 




S prikazom vrednosti želimo pokazati, da naj bi ležaji z bolj odprto tečino in višjo radialno 
zračnostjo bili manj dovzetni za netočnost izdelave sestavnih delov, še posebej na 
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Slika 23.  Na relativno medsebojno lego ležajnih mest v sestavu vpliva tudi montaža jarma (A) z 
okrovom (B) in shematski prikaz jarma (C) in okrova (D), pri čemer se predpostavlja, da 
je nepomično vpeti ležaj na zamaknjenost ležajnih mest bolj občutljiv kot prosto vpeti 
ležaj, povzeto po [90]. 
Za nižje vrtilne hitrosti velja, da pod mejo prostega kota deklinacije (angl. free angle of 
missalignment) vpliv deklinacije ležajnih obročev še majhen, ko pa je prosti kot presežen, 
pa se negativni vplivi hitro povečujejo. 
 
Pri analizi toleranc ležajnih mest [90] geometrijske tolerance na dobo trajanja niso bile 
prepoznane kot vplivne, predvidoma tudi zaradi relativno velikih raztrosov dobe trajanja 
ležajev na dotičnem testu. Kljub neuspelemu dokazu o vplivu toleranc na dobo trajanja 
ležajev sesalne enote, je raziskava pokazala, da je natančnost okrovov izdelanih iz pločevine 




Ker je vpliv geometrijskih toleranc na dobo trajanja ležaja poznan [12], prepoznana pa je 
tudi razlika v natančnosti izdelave ohišij glede na material, bomo vpliv toleranc na dobo 
trajanja ležaja sesalne enote poskusili v napovedni model vključiti posredno, preko vrstne 
spremenljivke, ki bo določenemu rezultatu pripisana glede na uporabljeni material okrova 
sesalne enote,  
Preglednica 3.8. Določite tolerančnega razreda sestavnih kosov glede na material okrova. 
material okrova tolerančni razred pripadajoča izvedba SE, Slika 
16 
BMC - duroplast tr1 izvedba III, IV 
pločevina tr2 izvedba I, II 
 
3.3.4. Temperatura ležaja 
Ker je meritev temperature ležaja dolgotrajna, se le-ta izvaja izjemoma, kar je razlog za 
pomanjkanje kakovostnih temperaturnih podatkov o ležaju sesalne enote. Ker je vpliv 
temperature na dobo trajanja ležaja oziroma staranje masti dobro poznan (Podpoglavje 
2.3.3), kakovostnih temperaturnih podatkov za že opravljene teste pa ni možno pridobiti, 
smo se odločili raziskati vplive, ki določajo temperaturo ležaja. Določevanje temperature je 






3.4. Izgradnja podatkovne baze 
3.4.1. Testni laboratorij 
Prve sesalne enote so se v laboratoriju podjetja Domel7 (v nadaljevanju laboratorij) pričele 
testirati v začetku 1970-ih let. V večjem obsegu je laboratorij sicer začel obratovati leta 1976 
s pričetkom masovne proizvodnje sesalnih enot. Prikaz števila opravljenih testov po 
posameznih letih ponuja Slika 24.  
 
 
Slika 24.  Prikaz števila opravljenih testov v testnem laboratoriju po letih (za obdobje med 1. jan. 
2001- 30. dec. 2013). 
V obdobju, ki ga omenjena slika prikazuje je potekalo najbolj intenzivno iskanje rešitev 
zanesljivega delovanja ležajev sesalnih enot, ki ga je v pretežni meri diktiral trg8. V tem 
obdobju se je letno v povprečju opravilo 447 testov letno. Razlog za upad testov v letih 2003 
in 2004 je bil obsežnejši požar, ki je bil hkrati razlog za obsežnejšo prenovo in modernizacijo 
laboratorija, predvsem v smislu povečanja protipožarne varnosti, sistematičnosti beleženja 
testne zgodovine in povečanja testnih kapacitet. 
 
Laboratorij je od leta 2005 naprej akreditiran tudi s standardoma EN 60335-2-2 [85] in EN 
60335-2 [84], ki ju danes sicer nadomešča družina standardov IEC 62885 [91-93].  
 
Preskušanje sesalnih enot v testnem laboratoriju Domel, prikazuje Slika 25. 
 
                                                 
7 Matična lokacija podjetja Domel d.o.o. se nahaja na naslovu Otoki 21 v kraju Železniki, pošta 
4228 Železniki. Podjetje ima preskuševališče tudi v sestrskem podjetju Domel Suzhou na Kitajskem. 
8 Po letu 2000 je na trgu prevladovala zahteva po hitrotekočih, enostopenjskih sesalnih enotah 
z visoko električno (vstopno) močjo – do 2300 W. Po letu 2010 se je intenzivneje iskalo rešitve za 
































Slika 25.  Eden od skupno 6-ih stojal za testiranje dobe trajanja sesalnih enot. Za dovajanje 
vlažnostno in temperaturno uravnanega zraka se na vsako sesalno enoto montira upogljiva 
cev. Črtkani okvirji ilustrativno prikazujejo posamezno testno populacijo. 
Za zagotavljanje konsistentnih testnih pogojev v preskuševališču tekom celotnega leta skrbi 
kondicionirna naprava za zrak. Le-ta zagotavlja, da se relativna vlažnost hladilnega zraka  
nahaja med 50 in 70 %, njegova temperatura pa med 20 in 25 °C. 
 
Podatke testnega laboratorija Domel Suzhou9 smo iz nadaljnje analize izključili. Po 
empiričnih izkušnjah tamkajšnje monsunsko podnebje lahko močno vpliva na pojav 
določenih mehanizmov odpovedi (kot npr. iskrenje karbonskih ščetk, razlet kolektorja, idr.), 
ki so na prvi pogled z odpovedjo ležaja nepovezani. Zaradi visokega razmerja med močjo in 
težo sesalne enote je obremenitev ležaja že pri običajnih testnih pogojih pogosto na resni 
preskušnji, zato že manjša sprememba robnih pogojev lahko privede do spremembe 
mehanizma odpovedi. Tako bi lahko npr. povečano iskrenje sesalnih enot z dvigom 
temperature rotorja imelo negativen vpliv na staranje masti.  
                                                 
9 Domel Suzhou je hčerinsko podjetje podjetja Domel d.o.o., locirano v Suzhou-ju na kitajskem. 
Njegovo preskuševališče deluje od leta 2006. Zaradi izrazitega vpliva monsuna se ocenjuje, da 
nihanja vlage lahko bistveno vplivajo na rezultate določenih testiranj. 
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Preglednica 3.9.  Primer beleženja testa za vzorčno populacijo motorjev. Podatki posamezne 
populacije so bili kasneje uporabljeni za izgradnjo Weibullove baze podatkov. 
*označuje odpovedi ležajev na strani A (vstopna stran sesalne enote - na strani 
puhala), **označuje odpovedi ležajev na strani B (izstopna stran sesalne enote 
– podporna stran), *** nadomeščajo oznako ležajne masti, ki je podjetje Domel 
ne želi razkriti. 
št. testa: 188-2006 
datum: 
29.5.2006 
oznaka ležaja – stran A 
608rszmn x10mc5***j 
ščetke: hg25i 








meritve pred testom meritve po testu 
št. 














**1 5,8 1330 38070 908 7,6 5,2 odpoved ležaja - stran B 
**2 5,8 1340 38210 887 11,8 9,1 odpoved ležaja - stran B 
**3 5,8 1330 38080 887 5 5,0 odpoved ležaja - stran B 
4 5,8 1330 37990 887 15,4 15,0 prekinjen test - OK 
*5 5,8 1330 38110 887 5,5 5,1 odpoved ležaja - stran A 
6 5,9 1350 38160 584 16,9 17,7 prekinjen test - OK 
**7 5,8 1320 37980 887 14 14,9 odpoved ležaja - stran B 
8 5,8 1330 38100 738 16,3 14,7 prekinjen test - OK 
**9 5,9 1340 37920 893 7,1 6,3 odpoved ležaja - stran B 
10 5,8 1330 37980 887 5,2 5,3 prekinjen test - OK 
11 5,8 1320 37870 800 16 15,6 prekinjen test - OK 
**12 5,9 1350 37990 800 5,1 5,3 odpoved ležaja - stran B 
**13 5,8 1330 38060 840 5,3 5,2 odpoved ležaja - stran B 
**14 5,8 1320 37950 738 12,9 12 odpoved ležaja - stran B 
15 5,9 1330 37880 776 9,1 9,5 prekinjen test - OK 
16 5,9 1340 37990 1014 7,5 5,8 prekinjen test - OK 
**17 5,8 1310 37890 1009 5,4 5,1 odpoved ležaja - stran B 
*18 5,7 1300 37740 808 13,6 15,4 odpoved ležaja - stran A 





3.4.2. Filtriranje testov 
Pridobljeni podatki sestojijo iz številnih testnih populacij, testiranih z različnim namenom 
(npr. iskanje pravih konstrukcijskih parametrov sesalne enote, testiranje novih komponent, 
potrjevanje sprememb, preverjanje redne proizvodnje, idr.). Zaradi pričakovanega raztrosa 
dobe trajanja sesalnih enot, kot tudi njenih posameznih komponent ali sestavnih delov, se 
sesalne enote testira kot populacije10 in ne posamično. Število vseh dostopnih populacij pred 
filtriranjem je bilo 4672. Testi so bili v laboratoriju opravljeni v razponu dobrih 13-ih let 
(med 1. januarjem leta 2001 in 30. januarjem leta 2014) 
 
Izbor reprezentativnih populacij je potekal v dveh zaporednih korakih oz. fazah: 
 
1. predizbor populacij z zabeleženimi odpovedmi 
2. ožji izbor populacij za Weibullovo analizo 
 
3.4.2.1.  Predizbor populacij 
Namen predizbora populacij je bil zajem vseh populacij z zabeleženimi odpovedmi vsaj 
enega izmed obeh ležajev. To je bil hkrati edini kriterij predizbora.  
 
Po opravljenem predizboru, smo od skupno 4672-ih populacij zadržali 612 populacij v 
okviru katerih je bilo preskušenih skupno 1334 sesalnih enot. Zastopanost velikosti vseh 
populacij po predizboru prikazuje Preglednica 3.10, iz katere je razvidno, da se teste dobe 
trajanja izvaja najpogosteje s populacijami 10-ih sesalnih enot. Pogosta je tudi zastopanost 
5-ih sesalnih enot, sledi ji pogostost 6-ih in nato treh sesalnih enot, kar je posledica testnih 
zahtev treh različnih večjih kupcev ter internim zahtevam po preverjanju kakovosti enot iz 
redne proizvodnje, za kar se uporabi 3 sesalne enote. Velikost populacij nad 10 je manj 
pogosta, predstavljajo pa predvsem primerjalne interne razvojne teste. 
Preglednica 3.10.  Zastopanost velikosti populacij testov z zabeleženimi odpovedmi ležajev, pri 
čemur 𝑛 označuje velikost posamezne populacije, število spodaj pa število vseh 




















































13 53 10 144 65 16 6 19 242 29 4 
 
Kakovost zabeleženih podatkov v tej fazi še nismo preverjali, pač pa smo to naredili v okviru 
ožjega izbora populacij, ki ga opisuje naslednje podpoglavje. 
  
                                                 
10 Pod posamezno populacijo ali skupino sesalnih enot se prišteva sesalne enote s primerljivo 
konstrukcijo, ki so bile skupaj proizvedene in sočasno testirane. Zaradi občasne popolne zasedenosti 
testnih kapacitet se je izjemoma posamezne sesalne enote znotraj ene populacije testiralo tudi 
zaporedno oziroma v določenem časovnem zamiku. 
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3.4.2.2. Ožji izbor populacij 
Namen ožjega izbora populacij je bilo izboljšanje kakovosti podatkov 612-ih populacij 
izbranih v predizboru. Za pridobitev reprezentativnih podatkov so bile posamezne populacije 
podvržene strogim izbirnim kriterijem.  
 
Podatkov zaradi nekonsistentnosti oblike zapisa ni bilo mogoče avtomatizirati z 
računalniškim programom. Avtomatizacijo postopka je ovirala raba različnih izrazov za 
enak tip odpovedi, raba različnih komentarjev, nepopolnih oznak ležaja, dodani znaki, zapisi 
ali vrinjeni podatki na naključnem mestu, idr. Metodologije, ki smo jo uporabili za izgradnjo 
podatkovne baze za učenje modela hitrosti obrabe karbonskih ščetk sesalne enote [2] zaradi 
zgoraj omenjenih razlogov nismo mogli direktno aplicirati na ožjem izboru populacij v 
primeru izgradnje Weibullove baze za napovedovanje dobe trajanja ležaja. Pregled vseh 
testov in ožji izbor populacij je bil posledično časovno potraten proces. 
 
Splošno znano je, da je za učenje empiričnih podatkov pomembna tako količina, kakor tudi 
njihova kakovost, smo pri ožjem izboru populacij kvaliteti podatkov dajali večji pomen. 
Tako smo v tej fazi izločili vse teste, ki bi v končni model lahko vnesli preveč šuma, k 
poznavanju vpliva posameznih parametrov pa ne bi prispevali. Tako smo izločili populacije 
z zabeleženim večjim številom neželenih mehanizmov odpovedi, ki bi lahko bili vzrok tudi 
za odpovedi ležajev. Eden takšni mehanizmov odpovedi je npr. pretrgana žička rotorskega 
ali statorskega navitja, kar bi utegnilo povišati temperaturo celotnega rotorja vključno z 
ležajem. Problematični so tudi razleti rotorske kletke, komutatorja, počenega ali razletenega 
puhala zaradi porasta masne neuravnoteženosti in vibracij, ki prav tako povečujejo 
obremenitev na ležaj, idr. Kot sprejemljivi mehanizem odpovedi smo smatrali odpovedi 
nastale zaradi običajne obrabe komponent .- obrabo ščetk in obrabo komutatorja. Populacijo 
sesalnih enot z deležem neželenih odpovedi večjim nad 20 % smo izločili. 
 
Za določitev neznanih parametrov Weibullove dvo-parametrične porazdelitvene funkcije po 
metodi najmanjših kvadratov (angl. LSM – least squares method oz. RRM – rank regression 
method), ki jo v primeru manjših vzorcev priporoča Abernethy [94] potrebujemo vsaj dve 
odpovedi. Populacije z manj kot dvema odpovedima smo zato izločili. Več o tem v 
naslednjem podpoglavju. 
 
Največji delež populacij pa smo izločili prav zaradi morebitnega nepoznavanja sestavnih 
delov, obratovalnih pogojev, tipa uporabljenega ležaja, zabeleženih motenj med testiranjem, 
oziroma vsakršnega manjkajočega podatka, ki bi utegnil vplivati na hitrost odpovedi ležaja 
oz. vnos netočnih podatkov. 
 
Ožji izbor populacij je tako rezultiral v 170-ih izbranih testnih populacijah, ki smo jih 






Slika 26.  Prikaz zastopanosti posameznih velikostnih razredov celotnih populacij oz. vseh sesalnih 
enot (siva), populacij, ki vključujejo odpovedi ležajev (rdeča) in populacij, ki vključujejo 
suspendirane podatke (zelena). 
 
3.4.3. Izbor vstopnih podatkov modela 
Izgradnja baze vstopnih spremenljivk je potekala v dveh ločenih delih. V prvem delu se je 
omenjena baza sproti dograjevala z dostopnimi podatki o lastnostih sesalne enote, samega 
ležaja in obratovalnih razmer ležaja za posamezno populacijo. V drugem delu pa se je baza 
vstopnih podatkov dograjevala še v smislu združevanja obstoječih spremenljivk v bazi, kot 
tudi z izračunom novih spremenljivk, ki imajo v strokovni javnosti prepoznan vpliv, a jih 
začetna baza ni vsebovala. 
 
Zbiranje podatkov je bilo opravljeno na podlagi pregleda dokumentacije o zgodovini 
testiranj sesalnih enot. Podatke se je zbiralo predvsem s pregledom konstrukcijske 
kosovnice, meritve karakterističnih krivulj in proizvajalčeve oznake ležaja za dotično 




















































Preglednica 3.11. Začetni nabor vstopnih spremenljivk modela z razponom vrednosti oz. s 























𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛 𝑎 = 54
𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛 𝑏 = 116
 





































𝑛𝑚𝑎𝑠𝑡 1 = 34
𝑛𝑚𝑎𝑠𝑡 2 = 67
𝑛𝑚𝑎𝑠𝑡 3 = 11
𝑛𝑚𝑎𝑠𝑡 4 = 12
𝑛𝑚𝑎𝑠𝑡 5 = 46
 



























𝑛𝑑𝑒𝑙𝑛𝑜 𝑜𝑑𝑝𝑟𝑡𝑎 = 68
𝑛𝑧𝑒𝑙𝑜 𝑧𝑎𝑝𝑟𝑡𝑎 = 36
 
vrtljaji numerična 𝑛 [−] 104 ∙ [25,69…52,89] 
 
Kar 6 od 11-ih izbranih spremenljivk nominalnih (izvedba, stran, ležaj, tesnilo, mast, 
kletka), 4 sje vrstnih (prednapetje, količina, zračnost, tečina), numerična spremenljivka 
pa je le ena - vrtljaji (n). Ker je numerična spremenljivka najbolj kakovostna spremenljivka, 
saj nosi največ informacij, vrstne in numerične spremenljivke pa niso tako kakovostne, je 
bil eden izmed ciljev v nadgradnji baze tudi povečanje kakovosti podatkov, torej pretvorba 
določenih nominalnih in vrstnih spremenljivk v numerične. 
 
Splošno znano je, da večje število vključenih vhodnih spremenljivk lahko doprinese k 
natančnosti izračuna izhodne spremenljivke, v našem primeru dobe trajanja ležaja, vendar 
se napovedna sposobnost oz. robustnost napovednega modela z višanjem spremenljivk lahko 
znižuje. Ker je napovedna sposobnost zelo zaželena lastnost modela dobe trajanja ležaja, 
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smo težili tako k zmanjšanju števila spremenljivk, kakor tudi zmanjšanju števila kategorij 
imenskih in vrstnih spremenljivk. 
 
Poleg kakovosti spremenljivk in njihovega števila glede na velikost baze, je ena izmed 
omejitev omenjene baze tudi neuravnoteženost podatkov preko različnih kategorij 
posamezne nominalne spremenljivke, kar prikazuje zadnji stolpec že omenjene preglednice. 
Posebej izrazita je neenakomerna zastopanost kategorije ležaj, kjer ima razred R1980 zgolj 
8 podatkov, kategorija 608 pa 162. Slabše zastopane so tudi nekatere kategorije znotraj 
spremenljivke mast in sicer predvsem tip 3 in tip 4, ki se pojavita le 11-krat oz. 12-krat. 
 
Ker med pregledom ni bilo zabeleženih nobenih odpovedi ležajev za izvedba IV (nIV = 0), 
smo to kategorijo za spremenljivko izvedba iz napovednega modela morali izključiti. 
Neodpovedi enot za omenjeno izvedbo si razlagamo kot posledico spremenjenega načina 
hlajenja elektromotorja o čemur smo pisali v podpoglavju 0. 
3.5. Weibullova porazdelitvena funkcija 
Začetki Weibullove porazdelitve izvirajo v leto 1937, ko je švedski inženir in matematik 
Waloddi Weibull odkril nov tip porazdelitvene funkcije, pri kateri naj bi podatki sami 
sodelovali pri določanju oblike porazdelitve in s tem popis samih podatkov tudi bolje 
popisali. Dve leti kasneje je model nove porazdelitvene funkcije tudi prvič javno predstavil 
[17] in ga leta 1951 tudi objavil [16] pod naslovom »Porazdelitvena funkcija za široko 
uporabo« (angl.: »Distribution Function of Wide Applicability«). Strokovna javnost, tudi 
sam Waloddi Weibull, je bila do novega modela sprva zadržana in precej kritična, a so 
primeri uporabe največkrat sami potrdili njeno uporabnost [19]. 
 
Obliko osnovne dvo-parametrične kumulativne (zbirne) Weibullove funkcije (angl. cdf – 
cummulative distribution function) prikazuje enačba (3.9). 





Kjer je F(t) akumulirana verjetnost odpovedi preiskušanca (ležaja), ki je dosegel čas 
testiranja t, e je osnova za naravni logaritem, β je faktor oblike oz. nagib premice, α pa faktor 
lokacije oz. karakteristična doba trajanja. Faktor oblike β določa tudi tip porazdelitve. Če je 
faktor oblike β večji od 1, pomeni, da se število odpovedi s časom postopno viša, kar kaže 
na starostni tip odpovedi, značilen tudi za odpovedi ležajev. Glavna prednost Weibullove 
porazdelitvene funkcije je možnost široke uporabe na številnih, med seboj nesorodnih 
področjih. To je v izvirnem članku [16] demonstriral tudi sam Weibull. 
 
Kljub vsesplošni uporabnosti, Weibullovo porazdelitev povezujemo predvsem z 
zanesljivostjo tehničnih komponent in sistemov. Najpogosteje se jo uporablja za popis 
starostnih odpovedi (dinamična trdnost, utrujenostne poškodbe, odpovedi komponent, itn.). 
Pri analizi zanesljivosti delovanja ležajev se je Weibull uveljavil kot najpogosteje 
uporabljena porazdelitvena funkcija [94]. 
 
Za statistično analizo ležajev je Weibull predlagal primerjavo vrednosti L10 – vrednost kjer 
bi odpovedalo 10 odstotkov ležajev. Weibullovo priporočilo [19] je tako pri analizi ležajev 
postal standard. Le v redkih primerih se za cenilko uporablja tudi L50 – vrednost, pri kateri 
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bi odpovedalo 50% ležajev. Podajanje vrednosti L50 je praksa predvsem pri analiziranju in 
napovedovanju podatkov dobe trajanja ležajne masti, npr. [56, 57, 60, 76]. 
 
Zanesljivost statističnega popisa odpovedi s številom velikosti populacije raste ne glede na 
vrsto porazdelitve (naravna, eksponentna, Weibullova) zato so tudi za Weibullovo 
porazdelitev željeni večji vzorci. Po drugi strani pa v praksi inženirji zaradi stroškov 
testiranja običajno težijo k uporabi manjših vzorcev. To je praksa tudi pri izvajanju testov 
dobe trajanja za sesalno enoto. Velikosti vzorcev posamezne testne populacije sesalnih enot 
se gibljejo med 3 in 10, le redko več, Slika 26. Po Abernethy-ju [94] je v primeru testiranja 
ležajev populacija velikosti 20 ali manj enot že majhna populacija. 
 
Majhne populacije za statistično obdelavo niso ugodne, saj večajo negotovost ocenjenih 
parametrov porazdelitve. Abernethy [94] kot eno izmed glavnih prednosti Weibullove 
porazdelitve sicer navaja prav sposobnost zagotavljati zadovoljivega statističnega popisa 
tudi v primeru manjšega števila odpovedi. Cohen [96] je ponazoril, da naj bi v primeru 
uporabe Weibullove porazdelitvene funkcije velikost analizirane populacije imela znatno 
večji vpliv na interval zaupanja, kakor pa na vrednosti samega faktorja oblike β in faktorja 
lokacije α. Omenjena lastnost Weibullove porazdelitvene funkcije, ki jo je prikazal Cohen 
je v primeru analiziranja podatkov dobe trajanja ležaja sesalne enote pomembna in 
dobrodošla. 
 
Primernost izbire Weibullove porazdelitvene funkcije je prikazana tudi v nizu del avtorjev 
Wilsona, Smitha in Wilkinsona [95, 97, 98], kjer je bila omenjena funkcija uporabljena za 
generiranje matematičnega modela dobe trajanja elektromotorja. Iz podatkov različnih 
ameriških proizvajalcev motorjev in miniaturnih puhal, so uspešno generirali empirični 
model za oceno dobe trajanja ležajev in dobe trajanja navitja elektromotorja. Primernost 
izbire Weibullove porazdelitvene funkcije je bila potrjena tako s statističnimi F-testi, kakor 
tudi z dobljenimi korelacijskimi koeficienti med dejanskimi odpovedmi in napovedanimi 
vrednostmi. Wilson-Smithov model zanesljivosti elektromotorja [95] je zaradi sorodnosti 
obravnavane teme in obravnavanega objekta podrobneje opisan tudi v poglavju 6.2.2. 
 
Pri eksperimentalnih študijah dobe trajanja ležajev se vpliv določene spremenljivke običajno 
testira v okviru več populacij, ki se medsebojno razlikujejo glede na analiziran parameter 
(npr. tip masti, tip kletke, vrtljaji elektromotorja, itd.). McCool [99] je na primeru analize 
vpliva kvalitativnih parametrov pokazal , da je ocena natančnejša, če se jo izvede na nivoju 
populacij, ob predpostavki skupnega faktor oblike β vseh populacij. Prakso po priporočilih 
McCoola [99] sicer pri drugih avtorjih [56, 57, 60, 76, 95, 97, 98], ki so obravnavali sorodno 
tematiko napovedovanja dobe trajanja ležajne masti nismo opazili. Vsi, brez izjeme so 
parametre Weibullove porazdelitve računali ločeno za vsako opazovano populacijo, ne glede 
na njeno velikost. 
 
Zgoraj navedene pretekle izkušnje že prej omenjenih avtorjev so nas prepričale k pravilnosti 
izbire Weibullove porazdelitvene funkcije.  
 
Ker je praksa po napovedovanju dobe trajanja masti za 50 % verjetnost odpovedi - L50 in ne 
za dobo trajanja pri 10 % verjetnost odpovedi - L10, kot je to običaj pri napovedovanju dobe 
trajanja ležajev zaradi utrujanja materiala tečin, smo tudi mi sledili ustaljeni praksi. Med 




3.5.1. Cenzurirani podatki - neodpovedi 
Odpovedi ležajev sesalne enote s komutatorskim motorjem so neželen tip odpovedi. Ker je 
obrabljanje ščetk v primerjavi s staranjem ležajne masti mnogo bolj kontroliran proces 
obrabe, so odpovedi zaradi obrabe ščetk precej bolj predvidljive, kakor odpovedi zaradi 
odpovedi ležajev. Dobo trajanja sesalnih enot se zato  določi na način, da končna uporaba 
sesalne enote v običajnih pogojih privede do odpovedi zaradi mehanizma obrabe karbonskih 
ščetk. Ker so odpovedi ležajev, kakor tudi drugih komponent neželene, se teži k 
minimiziranju možnosti ostalih mehanizmov odpovedi.  
 
Kot posledica takšnega načina  dimenzioniranja sesalnih enot so odpovedi ležaja med 
izvajanjem funkcionalnih testov prej izjema kakor pravilo. Zaradi relativno velikega raztrosa 
pa takšne odpovedi še vedno ostajajo problematične. Kupci namreč že dokaj običajno 
zanesljivost merijo kar v ppm11-ih, zato vsaka neželena odpoved (ležaj, komutator, puhalo, 
itd.) lahko precej pokvari spremljani statistični indeks.  
 
V primeru izgradnje modela na osnovi testnih podatkov je majhen delež odpovedi ležajev 
neželena lastnost podatkov, saj so odpovedi nosilec informacije. V namen preverjanja 
zanesljivosti delovanja ležajev, se običajno izvajajo namenski testi katerih rezultate smo 
uporabili za izgradnjo podatkovne baze. Med analiziranimi testi sesalnih enot, ki vključujejo 
1385 ležajev, jih je odpovedalo 638, kar je slaba polovica (več o tem v podpoglavju 3.4.2.).  
 
Ker se ležaji testirajo v sesalni enoti, so poleg odpovedi ležaja prisotne tudi drugi mehanizmi 
odpovedi, oz. so pogosto sesalne enote na koncu testa ustavljene, četudi brez odpovedi. Ker 
nas zanimajo le odpovedi povezane z ležaji, smo odpovedi ostalih komponent ( izraba ščetk, 
razlet komutatorja, kratek stik električnih kontaktov, idr.) po zgledu Wilsona in ostalih [97, 
98, 100, 101] obravnavali kot cenzurirane oziroma suspendirane podatke (angl.: censured, 
suspended data). Na enak način smo obravnavali tudi prekinjene meritve sesalnih enot brez 
odpovedi. Ker tudi neodpovedi skrivajo informacijo, ki vpliva na potek porazdelitvene 
funkcije celotne obravnavane populacije takšnih ležajev, jih je pri določanju njenih 
parametrov potrebno upoštevati.  
 
Metodo ocene Weibullove porazdelitve z upoštevanjem cenzuriranih podatkov je leta 1964 
uvedel Johnson [102], do danes pa se je dodobra uveljavila v številnih primerih. 
Neupoštevanje cenzuriranih podatkov bi v primeru Weibullove porazdelitve pomenilo 
predvsem podcenjeni faktor lokacije α, na faktor oblike β pa le-to po Nelsonu [103] nima 
velikega vpliva. Pomembnost vpliva vključevanja cenzuriranih podatkov sta na primeru 
statistične analize odpovedi miniaturnih puhal in elektromotorjev demonstrirala tudi Wilson 
in Smith [95, 97]. V primeru neupoštevanja cenzuriranih podatkov so bile izračunane 
vrednosti karakteristične dobe trajanja ležaja α tudi nekajkrat nižje, kakor ob upoštevanju 
podatkov kot cenzuriranih. 
 
Za razliko od modeliranja hitrosti obrabe karbonskih ščetk [2], pa ocenjevanje dobe trajanja 
ležajev pri ocenjevanju parametrov Weibullove porazdelitvene funkcije zahteva upoštevanje 
cenzuriranih oz. suspendiranih podatkov. Preračunane weibullove porazdelitvene funkcije 
                                                 
11 ppm (angl. parts per million) – statistični indeks, ki kaže na število delcev, odpovedi, idr. na 
milijon opazovanih delcev, kosov, itd. Na področju zanesljivosti sistemov masovne proizvodnje (kot 
npr. sesalna enota) se izraz ppm običajno uporablja za število odpovedi na milijon izdelanih kosov. 
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za populacijo ležajev sesalne enote z upoštevanje cenzuriranih odpovedi za vse testne 
populacije se nahajajo v prilogi C. 
 
3.5.2. Prileganje porazdelitvene funkcije s podatki 
Med statistiki je za oceno parametrov Weibullove porazdelitve najbolje sprejeta metoda 
največje verjetnosti – MNV (angl.: MLE – Maximum Likelihood Estimation), ki upošteva 
tudi vrsto porazdelitve podatkov (naravna, eksponentna, logaritemska, Weibullova, idr.). 
Omenjeno metodo v primeru ocene parametrov porazdelitve komercialno dostopni 
programski paketi za statistično obdelavo podatkov že vsebujejo, običajno kar pod 
privzetimi nastavitvami, zato te metode ne bomo dodatno opisovali. 
 
V primeru določanja parametrov Weibullove porazdelitve za dane populacije pa avtor 
Abernethy [94] pred metodo MNV daje prednost metodi najmanjših kvadratov – MNK 
(angl.: Ordinary Least Squares – OLS ali rank regressoin method -RRM), ki minimizira 
vsoto kvadratov razlik med ocenjenimi in dejanskimi vrednostmi ∑ (Yi − Ŷ)
2n
i=1 , pri čemur 
∑ (Yi − Ŷ)
n
i=1 = 0, i pa označuje podatkovni indeks populacije z velikostjo  n. Metoda MNK 
naj bi po Abernethy-ju posebej veliko prednost nudila v primeru prisotnosti cenzuriranih 
podatkov in v primeru velikosti populacij pod 20. 
 
Glavna prednost metode MNV je ta, da ponuja izračunane vrednosti koeficientov 
Weibullove porazdelitve tudi v primeru zgolj ene odpovedi znotraj opazovane populacije. 
Metoda MNK namreč za oceno parametrov potrebuje vsaj 2 odpovedi, pri čemer število 
dodatnih, cenzuriranih podatkov ni pomembno. Zaradi splošne uveljavljenosti metode MNV 
in prepoznane večje natančnosti metode MNK v primeru cenzuriranih podatkov in manjših 
populacij, smo bodočo bazo vključili Weibullove parametre izračunane po obeh metodah, 
več v podpoglavju 3.5.4. Prav tako smo dobljene vrednosti po obeh omenjenih metodah 
vključili v učenje in preverjanje nekaterih modelov. 
 
3.5.3. Ocena parametrov Weibullove porazdelitve 
Po zgledu ostalih avtorjev, ki so obravnavali področje odpovedi ležajev zaradi staranja masti 
[56, 57, 60, 76, 95, 97, 98] in po priporočilih Abernethy-ja [94] smo za vseh 170 
reprezentativnih populacij, ki so prestale oba kriterija predizbora populacij (več o tem v 
podpoglavju 3.4.2) ocenili parametre Weibullove dvo-parametrične porazdelitvene funkcije 
po metodah MNV in MNK. 
 
Parametre smo ocenili s pomočjo programa Matlab [104], ki vsebuje funkcijo wblfit12 (ta 
parametre weibullove porazdelitve oceni po MNV metodi). Ker je velika večina testnih 
populacij za naš primer manjša od 20, smo Weibullove parametre ocenili tudi po MNK 
metodi, kar omogoča skripta WBLestimates13, razvita v okolju Matlab [105]. Skripta poleg 
                                                 
12 http://www.mathworks.com/help/stats/wblfit.html 
13 WBLestimates.m je Matlabova skripta oz. program, ki omogoča avtomatiziran zajem testnih 
podatkov v obliki standardiziranih Excelovih tabel, preračun parametrov Weibullove porazdelitve 𝛼 




računanja parametrov porazdelitve po obeh omenjnih metodah omogoča tudi izris 
Weibullovih grafov za kumulativno porazdelitev. Grafe vseh 170-ih populacij je mogoče 
ogledati v prilogi C.  
3.5.4. Primerjava dobljenih vrednosti MNV, MNK 
Ker v določenih primerih ocenjeni parametri Weibullove porazdelitvene funkcije precej 
odstopajo glede na uporabljeno metodo (MNV ali MNK), smo dobljene vrednosti 
parametrov Weibullove porazdelitve α in β za vseh 170 analiziranih populacij ležajev 
primerjali med seboj, Slika 27. 
 
 
Slika 27. Primerjava parametrov Weibullove porazdelitve 𝛼 in 𝛽, dobljenih po metodi največje 
verjetnosti (NMV) in metodi največjih kvadratov (MNK). 
Kljub delni razliki med vrednostmi parametrov Weibullove porazdelitve med metodama 
MNV in MNK, kar prikazuje Slika 27, je ujemanje ocenjenih srednjih vrednosti dobe trajanja 
ležajev L50 za obe metodi podobno, Slika 28. Izbira metode ocene Weibullovih parametrov 
ima največji vpliv na faktor oblike β, vpliv na faktor lokacije α je že manjši, vpliv izbrane 
metode na vrednosti dobe trajanja L50 pa najmanjši. 
 
Kljub relativno majhni razliki vrednosti L50, dobljenih po obeh metodah, smo v večino 
napovednih modelov vključili obe metodi, saj smo želeli izbrati primernejšo, v primeru 
morebitnih razlik. Zanimalo nas je predvsem, če lahko izbira metode vpliva na napovedno 
natančnost modela. V nadaljevanju smo dobo trajanja ležaja L50, ki smo jo ocenili po metodi 
MNV označevali kot L50,MNV, dobo trajanja ocenjeno po metodi MNK pa L50,MNK. 
 
                                                 
avtomatsko generira tudi graf Weibullove porazdelitve. Graf in Weibullove parametre skupaj z 
verjetnostmi odpovedi se oceni ločeno za obe računski metodi (MNV in MNK). Poleg Weibullovih 
parametrov program zajema tudi nekaj drugih parametrov, kot so vrtljaji, el. tok, idr., ter računa 
njihove povprečne vrednosti za zapis v bazo. Program omogoča delo s cenzuriranimi podatki. 



































Slika 28. Primerjava vrednosti 𝐿50 (50 % verjetnost odpovedi), dobljenih po metodi največje 
verjetnosti (NMV) in metodi najmanjših kvadratov (MNK). 
 
3.6. Izbira metode podatkovnega rudarjenja 
Hiter razvoj informacijsko komunikacijskih tehnologij je v zadnjih desetletjih naplavil 
velike količine podatkov, v katerih se pogosto skrivajo pomembne informacije in uporabno 
znanje. Strojno učenje (angl. machine learning), kot veja umetne inteligence, pokriva 
področje snovanja in razvoja algoritmov in omogoča iskanje povezav in zakonitosti 
empiričnih podatkov.  
 
S strojnim učenjem v prostoru možnih konceptov iščemo tistega, ki ustreza danim podatkom, 
pri čemer z uporabo ekspertnega znanja zmanjšujemo iskalni prostor. Strojno učenje se 
pogosto enači in prepleta tudi s podatkovnim rudarjenjem (angl. data minning), 
računalniškim vrednotenjem (angl. computational statistics) in je močno povezan z 
matematično optimizacijo. 
 
Manilla [106] smotrnost uporabe različnih metod pogojuje tudi z lastnostmi samih podatkov, 
kot so njihova količina, njihova kakovost, vrsta spremenljivk, velikost in zastopanost 
posameznih razredov, idr. Poleg vrste podatkov je eden izmed pomembnejših kriterijev pri 
izbiri metode tudi računska kompleksnost metode. Preprostejše metode,so enostavnejše tako 
za razumevanje kakor za interpretacijo rezultatov. 
 
Ker je primernost izbire posamezne metode odvisna torej tudi od samih podatkov, smo na 
podlagi že zgrajene podatkovne baze preverili nekaj najpogosteje uporabljenih metod 
strojnega učenja, izmed katerih je bila za nadaljnje delo zaradi primerljive napovedne 
natančnosti in enostavnosti izbrana linearna regresija. Kratko primerjavo nekaterih metod 





















3.6.1. Primerjava izbranih metod 
Na področju podatkovnega rudarjenja se za raziskovanje podatkov uporablja raznovrstne 
pristope in metode, uporabo katerih v praksi omogočajo številni prosto dostopni programi. 
Eden izmed množice njih je programski paket Weka14 [107, 108], katerega praktična 
uporabnost se je potrdila tudi s predprocesiranjem podatkov za napovedovanje hitrosti 
obrabe karbonskih ščetk [2]. Program omogoča rabo različnih metod kot so klasifikacija, 
regresija, GA - genetski algoritem, odločitvena drevesa, mehka logika, metoda podpornih 
vektorjev idr. [108]. 
 
Izbor najprimernejše metode strojnega učenja je potekal na osnovi začetnega nabora vseh 
dostopnih spremenljivk, ki jih povzemaPreglednica 3.11 v nadaljevanju. Preverjali smo 
napovedno natančnost že razvitih metod v programu Weka, pri čemer smo na podlagi nabora 
vseh parametrov poskušali napovedati logaritmirano vrednost dobe trajanja ležaja ocenjeno 
s pomočjo Weibullove porazdelitvene funkcije za metodo največje verjetnosti. 
 
3.6.2. Preverjanje modelov 
Poleg kvadrata korelacijskega koeficienta R2 med napovedanimi vrednostmi log(L50)̂  in 
dejanskimi ocenjenimi vrednostmi dobe trajanja ležaja log(L50,MNV ), smo ocenjevali še 
povprečno absolutno napako MAE, enačba (3.10), koren povprečnega kvadrata napake 
RMSE, enačba (3.11), relativno absolutno napako RAE, enačba (3.12), in RRSE koren 
relativnih kvadratov napak, enačba (3.13). 
                                                 
14 Weka – prostodostopni program, ki ponuja kolekcijo različnih metod strojnega učenja za 
namen rudarjenja s podatki. Vsebuje orodja za predpripravo podatkov, razvrščanje, regresijo in 






















































Kjer n pomeni število podatkov, oziroma število vseh populacij in za naš primer znaša 170, 
log(L50,MNV)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ pa predstavlja srednjo vrednost dejanske ocenjene dobe trajanja ležaja po 
Weibullovi porazdelitvi, izračunani po metodi največje verjetnosti. 
 
Podatkov na katerih se je posamezni model učil napovedovati dobo trajanja ležaja za 
preverjanje točnosti modela nismo uporabili, saj smo natančnost modela navzkrižno 
preverjali, pri čemer smo podatke razdelili v 10 razredov. Prvih devet razredov (90 % 
podatkov) smo uporabili za učenje modela, preostali razred (10 % podatkov) pa za 
preverjanje točnosti modela. Postopek potrjevanjae smo ponovili za vse razrede, torej 10-
krat.  
 
3.6.3. Razvoj regresijskega modela 
Regresijska analiza je poznana statistična metoda, s pomočjo katere je možno iskati odnose 
med odvisnimi in neodvisnimi spremenljivkami, pri čemer je odvisnost med 
spremenljivkami popisana s poljubno funkcijo. Odvisno spremenljivko je možno 
napovedovati z eno ali z več neodvisnimi spremenljivkami. 
 
3.6.3.1.  Enostavna linearna regresija 
Linearno regresijo med odvisno spremenljivko Y in neodvisno spremenljivko X1 lahko 
opišemo z enačba (3.14). 
kjer je k0 presečišče z abscisno osjo Y, k1 naklon premice, ϵ pa predstavlja šum oz. odstopek 
ali napako. Ustrezni linearni regresijski model opisuje enačba (3.15) 
Kjer je Ŷ napovedana oz. ocenjena vrednost odvisne spremenljivke. Koeficiente k0 in k1 se 
izbere za vrednost, ki zagotavlja minimalno razliko med napovedanimi in dejanskimi 
vrednostmi spremenljivke Y. Pri tem se najpogosteje poslužuje metode najmanjših kvadratov 
- MNK (angl.: Ordinary Least Squares - OLS), ki minimizira vsoto kvadratov razlik 
∑ (Yi − Ŷ)
2n
i=1 , pri čemur ∑ (Yi − Ŷ)
n
i=1 = 0. Pri tem i označuje indeks n-tega števila vseh 
točk. Poleg metode minimalnih razlik, se pogosto uporablja metoda največje verjetnosti 
(angl.: MLE – Maximum Likelihood Estimation), ki upošteva tudi vrsto porazdelitve 
podatkov (naravna, eksponentna, logaritemska, Weibullova, idr.). Večina programskih 
paketov za statistično analizo vključuje možnost uporabe obeh metod. 
  
𝑌 = 𝑘0 + 𝑘1 ∙ 𝑋1 + 𝜖  (3.14) 
?̂? = 𝑘0 + 𝑘1 ∙ 𝑋1  (3.15) 
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3.6.3.2. Multipla linearna regresija 
V primeru preverjanja vplivov več spremenljivk govorimo o multipli oz. večkratni regresiji. 
Odvisno spremenljivko 𝑌 opisujemo z več neodvisnimi spremenljivkami hkrati, enačba 
(3.16). 
Pri tem števila od 1 do 𝑚 predstavljajo indekse neodvisnih spremenljivk. Ustrezni multipli 
linearni regresijski model popisuje enačba (3.17) 
3.6.3.3. Regresija s kategoričnimi spremenljivkami 
V primeru, da v model želimo vključiti tudi kategorične oz. nominalne spremenljivke, kot je 
na primer zračnost ležaja, govorimo o regresiji s kategoričnimi spremenljivkami. Pri tem 
regresijski model za vsako izmed kategorij posamezne spremenljivke išče konstanto, ki 
minimizira vsoto kvadratov ∑ (Yi − Ŷ)
2n
i=1 . Vključitev kategoričnih spremenljivk v model 
se običajno izvaja z vpeljavo umetne spremenljivke (angl. dummy variable). V primeru 
vpeljave kategorične spremenljivke z, katere število kategorij je n v enačbo (3.14), novi 
model zapišemo z enačbo (3.18). 
Oziroma v skrajšani obliki s transponiranjem umetne spremenljivke kot enačbo (3.19) 
Zaradi večje preglednosti bomo v nadaljevanju za prikaz dobljenih rezultatov uporabljali še 
nekoliko skrajšan zapis, enačba (3.20),  
𝑌 = 𝑘0 + 𝑘1 ∙ 𝑋1 + 𝑘2 ∙ 𝑋2 +⋯+ 𝑘𝑚 ∙ 𝑋𝑚 + 𝜖  (3.16) 
?̂? = 𝑘0 + 𝑘1 ∙ 𝑋1 + 𝑘2 ∙ 𝑋2 +⋯+ 𝑘𝑚 ∙ 𝑋𝑚  (3.17) 
















































































Zapis enačbe (3.20) je matematično pravilen le ob predpostavki, da so vse vrednosti 
koeficientov, z izjemo koeficienta, ki pripada opazovani spremenljivki (ki nas zanima), 
enake 0. Na primer, če opazujemo vpliv kategorije z2, je pozitiven le pripadajoči koeficient 






4. Rezultati in diskusija I. dela 
4.1. Primarni mehanizem odpovedi ležaja sesalne enote 
S pregledom literature je bil pridobljen pregled nad obstoječimi metodami napovedovanja 
dobe trajanja ležaja za dva različna mehanizma odpovedi – odpovedi ležajev zaradi utrujanja 
materiala tekalnih površin, ter odpoved ležajev zaradi razpada masti. 
 
Metode napovedovanja dobe trajanja masti so bile v preteklosti iz strani stroke deležne 
bistveno manj pozornosti kakor metode napovedovanja odpovedi zaradi mehanizma 
utrujanja materiala tečin. Prvi napovedni model iz leta 1974 [76], kot tudi vsi kasneje razviti 
modeli za napoved dobe trajanja masti so empirične narave, saj bazirajo na podatkih 
funkcionalnih testov. Doba trajanja masti ležaja se največkrat napoveduje na podlagi 
izmerjenih temperatur in hitrostnih razmer, redkeje pa se v model vključuje tudi obremenitev 
na ležaj in tip masti. Ker je razpad masti posledična kombinacije kemične in mehanske 
degradacije masti, je pomembno poznavanje masti, saj se različni tipi masti pri različnih 
pogojih precej drugače obnašajo, zaradi česar smo precej podrobno obdelali tudi sestavo 
masti. 
 
S popisom lastnosti ležaja, sesalnih enot in obratovalnih parametrov smo pripravili 
izhodišče za izbiro vhodnih spremenljivk napovednega modela dobe trajanja ležaja.  
4.2. Izbira napovedne metode 
Preglednica 4.1 povzema kazalnike napovedne sposobnosti za 4 zmagovalne funkcije – 
linearno regresijo, metodo podpornih vektorjev, odločitvena drevesa in Gaussovo regresijo. 





Preglednica 4.1.  Natančnost in prepoznava signifikantnih spremenljivk z različnimi metodami 
strojnega učenja, ker 𝑅2 predstavlja faktor determiniranosti, MAE je povprečna 
absolutna napaka, enačba (3.10), RMSE je koren povprečnega kvadrata napake, 
enačba (3.11), RAE je relativna absolutna napaka, enačba (3.12), in 𝑅𝑅𝑆𝐸 je 
koren relativnih kvadratov napak, enačba (3.13) 










linearna regresija LinearRegression15  43,5 0,174 0,218 78,8 75,2 
podporni vektorji SMOreg16  38,6 0,184 0,233 83,5 80,3 
odločitvena drevesa Trees.M5P17  41,0 0,177 0,223 80,1 76,8 
Gaussova regresija GaussianProcesses18  41,9 0,1758 0,221 79,6 76,0 
 
Iz omenjene preglednice je razvidno, da je v primeru obstoječe baze podatkov po vseh 5-ih 
opazovanih kriterijih najprimernejša metoda linearna regresija, ki je hkrati tudi 
najenostavnejša izmed opazovanih metod. Izbrane metode so med seboj sorodne, saj vse 
temeljijo na regresiji. Do podobnih ugotovitev je prišel tudi Carbonneau [109], ki je možnost 
vpeljave različnih metod strojnega učenja preučeval na upravljanju podatkov za oskrbovalno 
verigo. 
 
Primernost izbire linearne regresije potrjujejo tudi številne predhodne raziskave iz področja 
napovedovanja dobe trajanja ležajev, kjer so avtorji za uglasitev modela že uporabili 
regresijsko metodo. Wilson [95] je z regresijo napovedoval dobo trajanja elektromotorja, 
Booser [76] in Kawamura [57] dobo trajanj masti v ležajih, za napovedovanje dobe trajanja 
ležaja zaradi utrujanja pa sta jo že leta 1955 aplicirala tudi Lieblein in Zellen [110], kasneje 
pa še nekateri drugi poznani avtorji [25, 27, 32, 36].  
 
Poleg primerjave končnega rezultata razvite metode z rezultati obstoječih metod, nam bo 
uporaba linearne regresije omogočila tudi enostavnejšo primerjavo dobljenih koeficientov 
za posamezne spremenljivke modela, s čimer tudi neposredno primerjavo veličine njihovega 
vpliva. Omenjeno lastnost izbrane metode bomo lahko uporabili tudi za interpretacijo 
dobljenih rezultatov. Dobljeni koeficiente linearne regresije, Preglednica 4.2, smo uporabili 
tudi za dograjevanje obstoječe baze podatkov, kar je prikazano v II. delu. 
                                                 
15 LinearRegression – funkcija izvede učenje na podatkih s pomočjo multiple linearne regresije, 
pri čemer je zmožna tudi samodejnega prepoznavanja spremenljivk signifikantnega vpliva Funkcija 
zgradi regresijski model za dane vhodne podatke. Funkcija je zmožna operiranja z numeričnimi in 
nominalnimi spremenljivkami. Podrobnejši opis funkcije linearna regresija je dostopen na spletni 
strani http://weka.sourceforge.net/doc.dev/weka/classifiers/functions/LinearRegression.html.  
16 SMOreg – funkcija izvede optimizacijski algoritem na osnovi regresijskega metode podpornih 
vektorjev (angl. support vector machines – SVM). Podrobnejši opis funkcije je dostopen na spletni 
strani http://weka.sourceforge.net/doc.dev/weka/classifiers/functions/SMOreg.html. 
17 Trees.M5P – metoda iskanja regresijskega modela s pomočjo odločitvenega drevesa (angl. 
decision tree), kjer se linearno regresijo izvaja ločeno za vsako delitveno odločitev (za vsak list 
odločitvenega drevesa). Podrobnejši opis odločitvenih dreves je dostopen na internetni strani  
http://weka.sourceforge.net/doc.dev/weka/classifiers/trees/package-summary.html. 
18 GaussianProcess – funkcija implementira Bayes-Gaussovo tehniko procesiranja za nelinearno 





Preglednica 4.2. Začetni nabor vstopnih spremenljivk modela z vrednostmi izračunanih 
regresijskih koeficientov posameznih spremenljivk in njihovih kategorij. 
*označuje vhodno spremenljivko katere vpliv na napovedano izhodno 







konstanta − 𝑘 = 4,11 
izvedba SE 𝑑𝑖𝑧𝑎𝑗𝑛* 
𝑘𝑑𝑖𝑧𝑎𝑗𝑛 𝐼 = 0
𝑘𝑑𝑖𝑧𝑎𝑗𝑛 𝐼𝐼 = −0,04
𝑘𝑑𝑖𝑧𝑎𝑗𝑛 𝐼𝐼𝐼 = 0,07
 

















tip masti 𝑚𝑎𝑠𝑡 
𝑘𝑡𝑖𝑝 1 = 0
𝑘𝑡𝑖𝑝 2 = 0,02
𝑘𝑡𝑖𝑝 3 = 0,08
𝑘𝑡𝑖𝑝 4 = 0,07
𝑘𝑡𝑖𝑝 5 = −0,17
 













oblika tečin 𝑡𝑒č𝑖𝑛𝑎 
𝑘𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛𝑎 = 0
𝑘𝑑𝑒𝑙𝑛𝑜 𝑜𝑑𝑝𝑟𝑡𝑎 = −0,03
𝑘𝑧𝑒𝑙𝑜 𝑧𝑎𝑝𝑟𝑡𝑎 = −0,14
 






4.3. Izhodiščni napovedni model 
Izhodiščni model smo učili na izhodiščni bazi podatkov, katere spremenljivke s 
pripadajočimi razredi prikazuje Preglednica 3.11.  
 
Po zgledu ostalih avtorjev smo napovedovali logaritmirano vrednost dobe trajanja ležaja, 
ocenjeno z metodo MNV - 𝑙𝑜𝑔 𝐿50,𝑀𝑁𝑉. Vhodne spremenljivke izhodiščnega modela, katerih 
vpliv na dobo trajanja ležaja je bil prepoznan, prikazuje enačba (4.1). 
 
Medsebojni vplivi med spremenljivkami izhodiščnega razreda niso prikazani. Zaradi 
relativno velikega števila spremenljivk in njihovih razredov ter neenakomerne zastopanosti 
posameznih razredov in njihovih kombinacij drugega reda, določene kombinacije sploh 
nimajo vsaj dveh predstavnikov, potrebnih za uglasitev modela, oziroma tretjega 
predstavnika za preverjanje napovedne natančnosti. 
 
Kot že ime pove, je namen izhodiščnega modela  postavitev nadaljnjih napovednih modelov 
v smislu združevanja spremenljivk, njihovih razredov oz. prepoznavi potrebe po uvedbi 
morebitnih novih spremenljivk. Poleg tega model predstavlja izhodišče napovedne 
natančnosti, ki jo z izpopolnjenimi modeli želimo preseči. 
log 𝐿50,𝑀𝑁𝑉 = 𝟒, 𝟏𝟏 − 2,60 ∙ 10





















































































































4.3.1. Prepoznani vplivi spremenljivk, razredov 
 
V izhodiščnem modelu je prepoznan vpliv edine številske spremenljivke n, ki ponazarja 
vpliv vrtljajev na dobo trajanja ležaja ima vrednost −2,60 ∙ 10−5. Ležaji pripadajoči razredu 
R1980 primerjalno z ležaji razreda 608 vplivajo na dobo trajanja ležaja pozitivno, s 
koeficientom 0,20. Obe ugotovitvi sta v skladu s splošnimi dognanji stroke, ki večanju 
vrtljajev in premera ležaja pripisuje negativen vpliv na dobo trajanja ležajne masti, več o 
tem v podpoglavju 0. Ugotovitev je služila za zmanjšanje števila spremenljivk v 
nadaljevanju, saj smo vpliv spremenljivk ležaj in vtrljaji n na dobo trjanja ležaja v nadaljnih 




Pri spremenljivki tesnilo se razreda rsz in 2rs oba ločita od vodilnega razreda zz in sicer v 
negativnem smislu. Vrednost koeficienta za razred rsz je −0,23, vrednost koeficienta za 
razred 2rs pa −0,37. Najdaljšo dobo trajanja ležaja zagotavljajo tesnila zz, katerih 
učinkovitost tesnjenja je najslabša. Tesnila z enim gumijastim tesnilom rsz so slabša, tesnila 
z obema gumijastima tesniloma 2rs pa so najslabša. Ugotovitev je na prvi pogled popolnoma 
nelogična, kakor tudi ni s splošnim vedenjem stroke, ki izboljšanju tesnjenja pripisuje 
pozitiven vpliv, o čemer smo že pisali, glej podpoglavje 3.1.3. Razlago za ugotovitev, ki ni 
v skladu s pričakovanji, lahko iščemo v vplivu vrste tesnila na generacijo toplote zaradi 
trenja. Zaradi visokih vrtljajev ležaja sesalne enote je takšna razlaga še toliko bolj verjetna. 
Ker procesa kontaminacije in oksidacije zaradi temperature med seboj pri razpadu masti 
sodelujeta, bi lahko v določenih okoliščinah z izboljšanjem tesnjenja dosegli neželeni učinek 
skrajšanja dobe trajanja ležaja. Ugotovitev kaže predvsem na potrebo po vključitvi 
temperature v napovedni model, kar je bil eden pomembnejših razlogov za razvoj 
temperaturnega modela sesalne enote [1]. 
 
Pri spremenljivki mast od vodilnega razreda tip 1 odstopa le razred tip 5. Razredi tip 2, 
tip 3 in tip 4 pa od vodilnega razreda tip 1 ne odstopajo. Ugotovitev je pomembno vplivala 
na zmanjšanje števila razredov. Masti tip 1,  tip 2, tip 3 in tip 4 namreč vse pripadajo 
mastem s PAO oljno osnovo, s čimer se ločijo od razreda tip 5, ki za oljno osnovo uporablja 
ester olje. Ugotovitev je služila kot osnova za vpeljavo nove spremenljivke olje, z le dvema 
razredoma - POA in ester, več o tem – II. del, podpoglavje 7.2.5. 
 
Pri spremenljivki količina, ki ponazarja količino masti, od vodilnega razreda nizka odstopa 
razred srednja za 0,12, razred visoka pa še za enkrat toliko, to je 0,24. Količina masti kot 
kaže pozitivno vpliva na dobo trajanja ležaja, kar je v skladu z ugotovitvami Shawkija in 
Moktarja [111], Gafitanuja [5, 112] in Lugta [55], ki so preučevali vpliv zapolnjenosti ležaja 
z mastjo oz. vpliv količine masti na dobo trajanja ležaja. Prepoznana signifikantnost 
spremenljivke količina in njeno skladje s predhodnimi ugotovitvami kažejo na pomembnost 
ohranitve omenjene spremenljivke v napovednem modelu dobe trajanja ležaja sesalne enote. 
 
Pri spremenljivki kletka se kaže pozitiven vpliv razreda plastična pred razredom kovinska, 
kar je prav tako v skladu s pričakovanji in ugotovitvami predhodnih avtorjev [25, 67, 113]. 
Doba trajanja masti v ležaju je v primeru uporabe polimerne kletke lahko celo 2-3x daljša, 
kakor v primeru uporabe jeklene kletke. Ito [67] največji razlog za to pripisuje nastanku 
drobnih obrabnih delcev, ki se v primeru uporabe kovinske kletke od nje odluščijo. Četudi 
so izpodrinjeni iz tekalne površine in ne motijo prehajanja kotalnih elementov, predstavljajo 
neke vrste kovinski katalizator, ki pospešuje oksidacijo masti. Prepoznan vpliv 
spremenljivke kletka, ki je v skladu z dognanji stroke, sugerira ohranitev omenjene 
spremenljivke v napovednem modelu kot samostojne spremenljivke. 
 
Tudi spremenljivka prednapetje je bila prepoznana kakor signifikantna spremenljivka 
modela, pri čemer razred močno z vrednostjo koeficienta -0,09 v negativnem smislu 
nekoliko odstopa od vodilnega razreda šibko. Predznak koeficientov je v skladu s 
pričakovanji, saj je splošno znano, da večanje obremenitve na ležaj pospešuje tako 
mehansko, kakor tudi njeno kemično degradacijo, kar so raziskovali Lugt [50, 55], Cann 
[51-54], Kawamura [57] in še nekateri drugi avtorji [5, 57, 59, 60, 67, 112]. Same velikosti 
vpliva prednapetja pa z drugimi avtorji ne moremo primerjati, saj gre v našem primeru za 
nominalno spremenljivko. Kljub temu, da je spremenljivka prepoznana kot signifikantna, pa 
relativno nizka vrednost koeficienta razreda močno, ki je hkrati tudi edini razred, ki odstopa 
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od vodilnega razreda šibko še vedno dopuščata možnost opustitve ali združevanja 
spremenljivke prednapetje z drugimi spremenljivkami.  
 
Podobno kot pri spremenljivki prednapetje tudi pri spremenljivki tečina so vrednosti 
koeficientov posameznih razredov relativno nizke. Razred odprta s koeficientom −0,03 ni 
bil prepoznan kot signifikanten, dočim razred zelo odprta s koeficientom -0,14 je prepoznan 
kot vpliven in sicer v negativnem smislu. Glede na dobljene koeficiente, ki so za bolj odprte 
tečine tudi večji, lahko sklepamo, da v primeru ležaja v sesalni enoti pred vplivom tečin na 
reologijo masti znotraj ležaja, prevladuje vpliv večanja mehanskega obremenjevanja ležajne 
masti. Splošno znano je namreč, da večja odprtost tečin zmanjšuje površino kontakta, kar 
viša Hertz-ov tlak in tako veča vpliv obremenitve ležaja na napetosti materiala tečin. Po 
drugi strani pa večanje odprtosti tečin lahko pozitivno vpliva na dobo trajanja masti, saj 
omogoča, da se mast lažje umakne kotalnim elementom, s čimer se zmanjša mehanski razpad 
masti [51, 52, 58, 73], kar je posebej izrazito pri višjih vrtilnih hitrostih ležajev.  
 
Ugotovitve izhodiščnega modela glede spremenljivk prednapetje in tečina nam torej 
sugerirajo, da obremenitev ležaja ima negativen vpliv na dobo trajanja ležaja. Z vpeljavo 
nove spremenljivke obremenitev − 
Pekv
Cr
 bi sledili zgledu nekaterih ostalih avtorjev, ki so 
obremenitev na ležaj že vključili v napovedni model [56, 57]. Z vpeljavo nove spremenljivke 
obremenitev bi v napovedni model zajeli tudi spremenljivko zračnost, katere vpliv je bil  
sicer prepoznana kot nesignifikanten. Več o vpeljavi spremenljivke obremenitev v II. delu, 
podpoglavju 7.2.3. 
 
Pri spremenljivki stran razred b v negativnem smislu odstopa od vodilnega razreda a in 
sicer za relativno visoko vrednost -0,40, kar priča o tem, da so obratovalne razmere ležaja 
na strani b (izstopna stran zraka) bolj neugodne za ležaj, kakor razmere na strani a. Visoka 
vrednost koeficienta in prepoznan signifikanten vpliv spremenljivke stran kažeta na 
pomembnost vključitve omenjene spremenljivke v napovedni model. 
 
Nobeden izmed razredov znotraj spremenljivk zračnost in dizajn ni bi prepoznan kot 
vpliven, zato omenjenih spremenljivk v izhodiščnem modelu, enačba (4.1), nismo vključili. 




, spremenljivko izvedba pa smo zaradi minimalnih odstopanj 
razredov izvedba I in izvedba II od vodilnega razreda izvedba III v podatkovni bazi ohranili 
v obliki spremenljivke tolerance, na način, da smo podatke pripadajoče razredoma 
izvedba I in izvedba II združili v skupni razred omenjene spremenljivke, več o tem v II. 
delu, podpoglavje 7.2.4. 
4.3.2. Kazalniki modela 
Kazalnike modela povzema Preglednica 4.3 iz katere je razvidno da je z regresijo možno 
popisati 53,18 % vsega raztrosa, delež katerega z upoštevanjem prostostnih stopenj pade na 
48,62 %. Napovedna sposobnost modela 𝑅2𝑝𝑟𝑒𝑑 je v primerjavi z izhodiščnim faktorjem 




Preglednica 4.3. Statistični kazalniki izhodiščnega modela. Za definicijo kazalnikov MAE, 
RMSE, RAE in SSE, glej podpoglavje 3.6.1. 
stat. kazalnik P MAE RMSE RAE SSE 𝑅2 𝑅2𝑎𝑑𝑗 𝑅
2
𝑝𝑟𝑒𝑑 
vrednost 16 0,159 0,208 0,723 6,67 53,18% 48,62% 42,72% 
 
Izhodiščni model je torej sposoben napovedati manj kakor polovico vsega raztrosa podatkov, 
pri čemur opazna razlika med faktorjem determiniranosti 𝑅2 in faktorjem determiniranosti 
predikcije 𝑅2𝑝𝑟𝑒𝑑 kaže na preveliko število prostostnih stopenj oz. prevelikega števila 
spremenljivk in njihovih razredov. Za povečanje napovedne sposobnosti je torej potrebno 







5. Ugotovitve I. dela 
Pregled obratovalnih razmer ležaja, izračunanih regresijskih koeficientov in pregled 
obstoječe literature potrjujejo, da je primarni mehanizem, ki določa dobo trajanja ležaja 
sesalne enote razpad masti in ne utrujanje ležajnih tečin. Ker obstoječa literatura poudarja 
pomemben vpliv temperature na dobo trajanja masti, je za izboljšanje napovedne natančnosti 
temperaturo potrebno vključiti v napovedni model. Ker temperatura v preteklosti ni bila 
sistematično merjena in beležena, smo jo v nadaljevanju ocenili s pomočjo posebej v ta 
namen zgrajenega temperaturnega modela sesalne enote [1].  
 
Nujnost ocene delovne temperature ležaja se kaže tudi v veliki razliki med oceno dobe 
trajanja ležaja glede na stran sesalne enote. In sicer model predvideva bistveno daljšo dobo 
trajanja ležaju, ki je vgrajen na stran a (v bližini puhala), kakor pa ležaju na strani b, kateri 
je glede na način hlajenja sesalne enote temperaturno bistveno bolj obremenjen. Poleg 
vpeljave temperature, se kaže potreba po vpeljevanju še nekaterih dodatnih spremenljivk kot 





Napovedna sposobnost dobljenega osnovnega modela, enačba (4.1), je relativno slaba, saj 
je model sposoben napovedati le 42,72 % vsega raztrosa, Preglednica 4.3. Model torej ni 
uporaben za napovedovanje dobe trajanja ležaja, pač pa je njegova uporabnost predvsem v 
prepoznavanju vplivnih spremenljivk in kot osnova za združevanje posameznih razredov 
znotraj posameznih spremenljivk (mast, izvedba), več o tem v II. Delu, podpoglavji 7.2.4 in 
7.2.5. 
 
Primerjava različnih metod podatkovnega rudarjenja je pokazala na največjo napovedno 
sposobnost linearne regresije, ki je sicer med različnimi primerjanimi metodami tudi najbolj 
preprosta. Ker je linearna regresija dodobra uveljavljena metoda na področju napovedovanja 
dobe trajanja masti, smo v nadaljevanju, pri izpopolnjevanju napovedne metode, dali pred 
drugimi prednost linearni regresiji. Takšen pristop je bil uspešno uporabljen na primeru 
napovedovanja hitrosti izrabe karbonskih ščetk sesalne enote [2]. Zanesljiv potrjen model 
nam je dal potrditev o primernosti uporabe linearne regresije na področju empiričnega 
modeliranja dobe trajanja.  
 
Uporabljene ugotovitve smo s pridom uporabili v II. delu doktorske naloge (v nadaljevanju) 
















6. Teoretične osnove II. dela 
6.1. Napovedovanje dobe trajanja masti 
V preteklosti je pri običajnih pogojih doba trajanja masti nekajkrat presegala dobo trajanja 
ležajnih tečin, zato napovedovanje dobe trajanja masti ni bilo potrebno. Po Lugtu [55] se je 
potreba po napovedovanju dobe trajanja masti pojavila skupaj z uporabo čistejših jekel, ki 
so bila bistveno manj dovzetna za odpovedi zaradi utrujanja. Napovedovanje dobe trajanja 
masti je zaenkrat omejeno na empirične modele, ki temeljijo na obsežnih testiranjih, zato 
ostaja predvsem v domeni velikih industrijskih podjetij. 
 
Raba že razvitih modelov je običajno pogojena z relativno ozkim področjem temperature, 
hitrosti in sile, kar omejuje splošno uporabnost že razvitih modelov za področje delovanja 
ležaja sesalne enote. Dodatne omejitve, kot so tip ležaja, tip maziva, tip kletke, idr. splošno 
uporabnost modelov še dodatno zmanjšujejo. Splošni model, ki bi ustrezal rabi ležaja v 
sesalni enoti in hkrati vključeval tudi vse domnevno vplivne spremenljivke na njegovo dobo 
trajanja ne obstaja. Obstoječi modeli so zaradi zgoraj omenjenih dejstev, bolj kakor za 
napovedovanje dobe trajanja ležaja sesalne enote, primerni za proces izgradnje novega 
modela, v smislu izbire in združevanja spremenljivk, zbiranja in vrednotenja podatkov ter v 
končni fazi tudi za interpretacijo dobljenih rezultatov. 
 
Modele za napovedovanje dobe trajanja masti [5, 56, 59, 60, 73-77] so razvili predvsem 
proizvajalci ležajev, znanstveni poskusi na tem področju pa so precej omejeni, kot navaja 
Lugt [55]. Splošno znano je, da doba trajanja masti večje populacije ležajev sledi Weibullovi 
porazdelitveni funkciji, kar zahteva večje število izvedenih testov. Do rezultatov ima 
znanstvena sfera otežen dostop, saj jih proizvajalci smatrajo kot lastni know-how, kar zavira 
razvoj teoretičnih fizičnih modelov, kateri po vedenju Lugt-a [50] in kasneje še ne obstajajo. 
Do tedaj razviti modeli [5, 56, 57, 59, 60, 73-77, 97, 114, 115] so empirične narave in 
temeljijo zgolj na podatkih testnih laboratorijev. Razlog, da kemično-fizikalni modeli tega 
področja še ne pokrivajo, po mnenju Lugta [50] temelji predvsem v kompleksnosti procesov, 
ki se dogajajo v mazivu.  
 
Pregled nekaterih obstoječih empiričnih modelov [56, 57, 76, 97, 98, 115], ki pokrivajo 
delovanje ležaja v temperaturnem področju nekje med 70 °C in 170 °C ponujajo podpoglavja 
6.2.1 - 6.2.5. 
 
V navezavi z ležajem sesalne enote se od ostalih obravnavanih modelov [56, 76, 97, 98, 115] 
nekoliko loči model avtorja Kawamure [57], predvsem v smislu področja delovanja in tipa 
masti. Tako tipi masti, ki jih model obravnava, kot hitrostne in obremenitvene razmere se 
relativno dobro sovpadajo z razmerami ležaja, delujočega v sesalni enoti, kar je podrobneje 
razloženo v podpoglavju 6.2.4. 
 
Z izjemo Kawamure [57], Booserja [76] in Ita [56], zgoraj našteti modeli za napovedovanje 
dobe trajanja ležaja uporabljajo testne podatke pridobljene z uporabo ležajev pri hitrostnih 
razmerah 𝑛𝑑𝑚 < 300.000, kar njihovo uporabo omejuje na zmerne vrtilne hitrosti. Ker 
sodobne sesalne enote obratujejo pri višjih hitrostnih razmerah (400.000 < 𝑛𝑑𝑚 <
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800.000) ugotovitev velike večine izmed modelov ne moremo direktno aplicirati na ležaju 
sesalne enote. 
 
Zaradi omenjene sorodnosti glede področja delovanja in uporabljenih tipov masti, smo 
model Kawamure izbrali za referenčni model, katerega natančnost bomo poskusili izboljšati 
z uvedbo dodatnih domnevno vplivnih spremenljivk na dobo trajanja ležaja v aplikaciji 
sesalne enote. 
6.2. Pregled obstoječih napovednih modelov za mast 
6.2.1. Booserjev model 
Prvi najden zapis empiričnega modeliranja dobe trajanja masti datira v leto 1955 [114], a se 
za pionirsko delo na področju napovedovanja dobe trajanja masti šteje model ameriškega 
tribologa Booserja [76]. Njegov model je dobo trajanja ležaja napovedoval zgolj na podlagi 
temperature, kar prikazuje Slika 29. 
 
Slika 29. Booserjev model [76]. Prikaz vpliva temperature na dobo trajanja masti – delitev v vročo, 
toplo, hladno in mrzlo cono (angl. hot, warm, cool and cold zone), povzeto po [55]. 
Booserjev model [76], ki napoveduje dobo trajanja masti na zgolj eni spremenljivki po 
mnenju Lugta [55] sicer ni bil preveč uporaben za napovedovanje dobe trajanja ležajev, 
vendar je dragocen za ponazoritev vpliva temperature, kot edinega parametra modela na 
dobo trajanja ležaja in kot izhodišče kasneje objavljenih modelov. Avtor je prepoznal 
linearno povezavo med temperaturo in logaritmirano vrednostjo dobe trajanja ležaja za 
posamezno temperaturno področje, pri čemur je sledil uporabi Arrheniusove temperaturne 
formule in na nek način tudi potrdil dotedanja vedenja glede oksidacije masti v praksi.  
 
Zaradi večjega raztrosa dobe trajanja podatkov, je namesto dobe trajanja ležaja pri 10% 
verjetnosti odpovedi (𝐿10), napovedoval dobo trajanja ležaja pri 50 % odpovedi (𝐿50), pri 
čemur je napovedoval logaritmirane vrednosti. Booserjev model za primer tople cone 





vroče toplo hladno mrzlo 
























Pri čemur je 𝐷 konstanta za mast, ki za kakovostno mineralno in PAO sintetično olje znaša 
-2,60, za EP mineralno olje -2,92 mineralno olje z EP aditivi in -3,16 za diester olja), 𝑇 je 
temperatura v °C, 𝐸 pa konstanta, ki za toplo cono znaša 2450. 
 
S pomočjo temperaturnega modela [1] se je ocenilo, da ležaj sesalne enote obratuje v 
temperaturnem področju med okvirno 65 °𝐶 in 135 °𝐶, Preglednica 7.1, torej izključno v 
področju tople cone, Slika 29, zato smo pregled že omenjenih modelov, omejili zgolj na 
omenjeno temperaturno področje. 
6.2.2. Wilson-Smithov model 
Avtorji Smith, Wilson in Wilkinson so pod okriljem Ameriškega centra za vibracijska 
testiranja (angl. Shaker Corporation Research) skupaj raziskovali dobo trajanja različnih 
komponent elektromotorjev [95] in manjših puhal [98] različnih ameriških proizvajalcev. 
Ugotovitve glede dobe trajanja masti v ležaju puhal sta leta 1980 Smith in Wilson objavila 
v odmevnem članku [97].  
 
Dobo trajanja ležajev sta napovedovala na podlagi istih podatkov, kakor pred njima Booser 
[76], katerega model je predstavljen v podpoglavju 6.2.1. Obstoječo bazo podatkov 
predhodnega avtorja sta dopolnila z dodatnimi spremenljivkami, katero sta nato uporabila 
za dodajanje spremenljivk v osnovni Booserjev model [76]. V napovedni model sta tako 
poleg temperature vključila še tip maziva. Ker takratna računalniška oprema hkratnega 
napovedovanja ene spremenljivke na podlagi več vstopnih spremenljivk še ni omogočala, 
sta spremenljivke v model vključevala postopoma, kar je razlog, za minimalno neujemanje 
temperaturnega dela njunega modela z že omenjenim Booserjevim modelom. Wilson 
Smithov model [97] za toplo cono prikazuje enačba (6.2). 
Prvi del enačbe (6.2) se torej ujema z modelom Booserja, enčba (6.1). 𝐾𝑔 je konstanta za tip 
masti, 𝑞 je konstanta kakovosti izgradnje puhala, 𝑑𝑛 je faktor hitrosti in 𝑑𝑛𝐿 mejna vrednost 
faktorja hitrosti. Pri čemer 𝑞 = 0,26 za puhala višje kakovosti, ki izpolnjujejo pogoje 
vojaškega standarda MIL-HDBK-217F [116], 𝑞 = 0,95 za komercialna puhala; konstanta 
𝐾𝑔 znaša 1,73 za estre na sodijevi milni osnovi; 2,16 za silikonske masti na litijevi milni 
osnovi, 1,95 za diestre na litijevi milni osnovi, 1,92 za sintetične masti in 1,88 za mineralna 
olja na sodijevi milni osnovi. Faktor 𝑑𝑛19 se računa kot produkt med premerom luknje 
ležaja 𝑑 [𝑚𝑚] in vrtilno hitrostjo 𝑁 [𝑚𝑖𝑛−1], 𝑑𝑛𝐿 pa se določi glede na velikost ležaja. 
                                                 
19 dn predstavlja faktor hitrosti, ki je produkt premera ležajne luknje d [mm] in vrtilne hitrosti n. 
Vrednosti faktorja dn za dotični dizajn ležaja se razlikujejo od preračunanih vrednosti hitrostnega 
faktorja ndm, ki predstavlja produkt med vrtljaji in premerom čez kroglice. Ob znani geometriji ležaja 
lahko vrednosti faktorja hitrosti prevedemo v vrednosti hitrostnega faktorja ndm in obratno. 

















6.2.3. Booser-Khonsarijev model 
Na osnovi dopolnjenih podatkov, kot sta jih uporabila zgoraj Wilson in Smith [97] ter novih 
dognanj Cann-a [54], je Booser skupaj s Khonsarijem [115] svoj stari model [76] za področja 
zmernih in visokih temperatur dopolnil z dodatnimi vstopnimi spremenljivkami. Novi model 
[115] poleg temperature ležaja pri napovedovanju dobe trajanja ležaja upošteva še hitrostni 
faktor 𝑑𝑛, tip masti glede na oljno osnovo, (za vrednosti konstante 𝐷 glej podpoglavje 7.2.5), 
preko hitrostnega faktorja pa se upošteva tudi tip ležaja (kroglični, aksialni, cilindrični, 
iglični, sferični, idr.). Za kroglični ležaj znaša dodatni hitrostni faktor 𝑘𝑔 med 0,9 in 1,1. 
Model [115] za področje tople cone popisuje enačba (6.3). 
Avtorja omenjenega modela za razliko od Wilsona in Smitha [97] mejnih vrednosti faktorja 
hitrosti 𝑑𝑛𝐿 ne upoštevat pri izračunu napovedanih vrednosti, pač pa z njimi le določata 
uporabno področje modela. Pri tem razlikujeta med ležaji s plastično (fenolno) kletko in 
ležaji s kovinsko kletko. In sicer za ležaje s plastično kletko konstanta 𝑑𝑛𝐿 znaša 330.000. 
za ležaje s kovinsko kletko pa je vrednost omenjenega faktorja 𝑑𝑛𝐿 nekoliko nižja in sicer 
znaša 270.000. 
 
Uporabo modela za primer sesalne enote poleg relativno nizke vrednosti 𝑑𝑛𝐿 omejuje tudi 
seznam masti, ki določa vrednost spremenljivke 𝐷, saj model vključuje le masti na litijevi 
milni osnovi, masti na polisečninski milni osnovi, ki je v ležaju sesalne enote najpogosteje 
uporabljena pa model ne zajema. 
6.2.4. Kawamurin model 
Podobno, kot predhodni modeli, tudi Kawamura napoveduje logaritmirane vrednosti dobe 
trajanja pri 50 % verjetnosti odpovedi masti log (𝐿50) in potrjuje linearno povezavo 
napovedane spremenljivke s temperaturnimi, hitrostnimi in obremenitvenimi razmerami 
ležajne masti, Slika 30. 
 
Kawamurin model [57] je po vedenju avtorja edini model dobe trajanja masti, ki eksplicitno 
deli napovedovanje dobe glede na glede tip milne osnove. Masti na osnovi litijevega 
kompleksa, enačba (6.4), obravnava ločeno od masti na polisečninski milni osnovi, enačba 
(6.5). Pri tem v obliki korekturnega faktorjev 𝐾1 in 𝐾2 upošteva tudi vrsto olja. 
𝐾1 je korekcijski faktor za oljno osnovo v primeru litijeve oljne matrice, 𝐾2 pa korekcijski 
faktor za oljno osnovo polisečninske oljne matrice. Model za masti na osnovi polisečnine, 
enačba (6.5), nudi korekcijske faktorje za 4 različne vrste oljne osnove (mineralno olje, PAO, 
ester, alkildifenileter (ADE)) in nekaj njihovih kombinacij (mineralno olje + PAO, 
log(𝐿50) = 𝐷 +
2450
273 + 𝐶
− 𝑘𝑔 ∙ 9,6 ∙ 𝑑𝑛 
 
 (6.3) 
log(𝐿50) = −1,58 ∙ 10






log(𝐿50) = −2,02 ∙ 10








mineralno olje + ester, PAO + ester, PAO + ADE in ester + ADE). Ker se vse omenjene 
oljne osnove in njihove kombinacije v ležaju sesalne enote ne pojavljajo, Preglednica 3.4, 
navajamo le korekcijski koeficient 𝐾2 za PAO olja, ki znaša −0,05 in korekcijski koeficient 
za ester olje, ki znaša −0,21. Primerjalno z POA olji so torej estri slabši za 0,16. 
 
 
Slika 30. Prikaz vpliva hitrostnega faktorja 𝑛𝑑𝑚 (A), temperature 𝑇 (B) in sile 𝐹 (C) na dobo 
trajanja masti, povzeto po Kawamuri [57]. 
Kawamurin model torej ponuja ločeno obravnavo masti na polisečninski oljni matrici, kar 
ustreza lastnostim masti v ležaju sesalne enote, Preglednica 3.4. Poleg omenjenega, pa 
področje uporabe modela, to so primerljive hitrostne razmere (3,35 ∙ 105 < 𝑛𝑑𝑚 < 6,70 ∙
105) in relativno nizke obremenitve (0,0157 < 𝑃𝑒𝑘𝑣 𝐶𝑟⁄ < 0,0804) precej soupada z 
dejanskimi razmerami delovanja ležaja sesalne enote, Preglednica 7.1.  
6.2.5. Itov model 
Ito [56] je ugotovil, da naj bi bila doba trajanja masti z obremenitvijo ležaja v linearni 
povezavi veljavna le za precej nizke obremenitve. Itov model [56], enačba (6.6), se zaradi 
nekoliko večje kompleksnosti, nelinearnosti in medsebojnega vpliva povezav navaja [55] 
kot nadgradnja Kawamurinega modela [57]. Baza, na kateri temelji model Ita [56] je namreč 
precej obsežnejša kakor baza, ki jo je za izgradnjo modela uporabil Kawamura [57]. 
Kjer so 𝑛 vrtljaji, 𝑛𝑚𝑎𝑥 maksimalni dovoljeni vrtljaji, 𝑇 temperatura in 𝑃𝑒𝑘𝑣 𝐶𝑟⁄  razmerje 
med ekvivalentno obremenitvijo ležaja in njegovo dinamično nosilnostjo.  
 
Ito [56] za razliko Kawamure [57] torej vpliv obremenitve na dobo trajanja ležaja popisuje 
s kvadratno funkcijo, za kar Lugt [55] vidi razlog predvsem v razširjenem območju 
delovanja sile. Ito je v model namreč vključil podatke do razmeroma visokih vrednosti 
vrednosti Pekv Cr~0,15⁄ . Uporabnost Itovega modela je torej izboljšana natančnost pri višjih 
obremenitvah ležaja.  
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Ker so razmere ležaja sesalne enote bolj podobne razmeram, katere je za učenja napovednega 
modela uporabil Kawamura [57], se v nadaljevanju tudi pogosteje navezujemo na njegov 






7. Metodologija II. dela 
7.1. Nadgradnja regresijskega modela 
V regresijski model smo poleg osnovnih vplivov 3.6.3 želeli vključiti tudi medsebojne 
vplive. Ker so predvidene vhodne spremenljivke našega napovednega modela tako 
numerične, kakor nominalne, je to pri postavitvi modela potrebno upoštevati. 
7.1.1. Medsebojni vplivi numeričnih spremenljivk 
V primeru multiple regresije, ko imamo dve ali več spremenljivk v modelu, lahko med 
spremenljivkami pride tudi do medsebojnih vplivov. V primeru numeričnih spremenljivk, 
medsebojne vplive med njimi popišemo z vpeljavo dodatne medsebojne spremenljivke, ki 
jo običajno označujemo kot produkt obravnavanih spremenljivk v medsebojnem vplivu. 
Torej, v primeru da sta numerični spremenljivki X1 in X2 v medsebojnem vplivu, njun 
medsebojni vpliv v osnovni regresijski model, enačba (3.17), vpišemo z dodatnim členom 
(X1 ∙ X2), enačba (7.1). 
Ker so v medsebojnem vplivu lahko vse spremenljivke nastavljenega regresijskega modela, 
je število medsebojnih spremenljivk enako (m − 1)! za m spremenljivk. 
7.1.2. Medsebojni vplivi nominalnih spremenljivk 
V primeru, da v model želimo vključiti medsebojni vpliv kategoričnih oz. nominalnih 
spremenljivk, kot sta na primer tesnilo in stran, govorimo o medsebojnem vplivu med 
nominalnimi oz. kategoričnimi spremenljivkami. Medsebojni vpliv med dvema 
numeričnima spremenljivkama v modelu se prav tako kot primarni vpliv posameznih 
spremenljivk, enačba (3.18), izvaja z vpeljavo umetne spremenljivke (angl. dummy 
variable), pri čemur za vsak razred prve obravnavane spremenljivke vpeljemo svoj člen, ki 
vključuje vse razrede druge spremenljivke. V primeru vpeljave medsebojnega vliva med 
nominalnima spremenljivkama z in y, katerih število kategorij je n oz. m v, novi model 
zapišemo z enačbo (7.2), pri čemur smo za izhodišče izbrali enačbo (3.20). 
?̂? = 𝑘0 + 𝑘1 ∙ 𝑋1 + 𝑘2 ∙ 𝑋2 +⋯+ 𝑘𝑚 ∙ 𝑋𝑚 + 𝑘1,2 ∙ (𝑋1 ∙ 𝑋2) + ⋯   (7.1) 
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7.1.3. Medsebojni vplivi numeričnih in nominalnih 
spremenljivk 
V primeru, da v model želimo vključiti medsebojni vpliv kategoričnih oz. nominalnih 
spremenljivk z numeričnimi se le-to izvede podobno kot v primeru medsebojnega vpliva 
med dvema nominalnima spremenljivkama, pri čemur opazujem vpliv numerične 
spremenljivke za vsako kategorijo pripadajoče nominalne spremenljivke. Taka oblika zapisa 
pravzaprav omogoča opazovanje celotnega vpliva numerične spremenljivke za vsak 
posamičen razred nominalne spremenljivke (vsota glavnih in medsebojnih vplivov). Primer 
vpeljave medsebojnega vliva med numerično spremenljivko 𝑋1 in nominalno spremenljivko  
z, katere število kategorij je 𝑛, je prikazan z enačbo (7.3), pri čemur smo za izhodišče izbrali 
enačbo (3.18). 
7.1.4. Končni regresijski model  
Primer upoštevanja glavnih in medsebojnih vplivov med spremenljivkami, upoštevajoč 
enačbe (7.1) do (7.3) prikazuje enačba (7.4). 

















































































Enako kot za enačbo (3.20) tudi za enačbe (7.1) do (7.4) velja, da je njihov zapis 
matematično pravilen le ob predpostavki, da so vse vrednosti koeficientov, z izjemo 
koeficienta, ki pripada obema opazovanima spremenljivkama (katerih medsebojni vpliv nas 
zanima), enake 0. Na primer, če opazujemo vpliv med kategorijama 𝑦1 in 𝑧1, je pozitiven le 
pripadajoči koeficient 𝑘𝑧1,𝑦1, vrednosti ostalih so enake 0. 
 
Zaradi preglednosti smo v dobljene končne modele v nadaljevanju vključili le spremenljivke 
in njihove medsebojne vplive, ki so bili prepoznani kot statistično vplivni (p-vrednost<0,05). 
 
7.2. Nadgradnja baze podatkov 
Zgoraj omenjene pomanjkljivosti zbranih dostopnih podatkov, smo želeli omiliti z 
združevanjem obstoječih in računanjem novih spremenljivk, ki naj bi glede na obstoječo 
literaturo pri določanju dobe trajanja masti imele pomembno vlogo. 
 
Spremenljivke dograjene baze podatkov prikazuje Preglednica 7.1, postopek računanja, 
združevanja in nadomeščanja posameznih spremenljivk in njihovih razredov pa je 
ponazorjen v sledečih podpoglavjih. 
  























































































































𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛 𝑎 = 54
𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛 𝑏 = 116
 
































temperatura numerična 𝑇 [−] [68,9…133,7]°𝐶 
hitrostni 
faktor 
numerična 𝑛𝑑𝑚 [−] 105 ∙ [3,77…7,77] 
obremenitev numerična 𝑃𝑒𝑘𝑣 𝐶𝑟⁄  [−] 10
−2 ∙ [1,43…7,67] 
 
7.2.1. Ocena temperature ležaja 
Zaradi zahtevnosti meritve, se temperatura ležajev sesalnih enot meri le izjemoma, običajno 
tekom nastajanja novih družin (izvedb), zato izmerjene temperature ležajev posameznih 
populacij niso bile dostopne. Obstoječih modeli za napovedovanje dobe trajanja masti 
(Booser [76], Kawamura [57], Lugt [55]) prepoznavajo temperaturo kot enega ključnih 
spremenljivk modela, kar sugerira vključitev omenjene spremenljivke v napovedni model. 
Ker podatek o izmerjeni temperaturi ležaja ni bil dostopen, je bila tekom raziskave razvita 
in objavljena [1] računska metoda za preračun ocene temperature različnih delov sesalne 
enote. Skrajšan opis metode povzema Priloga A, podrobnejši opis v angleškem jeziku pa je 




7.2.2. Ocena hitrostnega faktorja 
Vpliv hitrosti na dobo trajanja masti se običajno podaja s preračunanim  hitrostnim faktorjem 
– ndm, ki poleg vrtljajev 𝑛 [𝑚𝑖𝑛−1]  upošteva tudi velikost ležaja oziroma njegov premer 
čez kroglice 𝑑𝑚 [𝑚𝑚] (angl. pitch diameter), enačba (7.5).  
𝑛𝑑𝑚 = 𝑛 ∙ 𝑑𝑚   (7.5) 
S pomočjo enačbe (7.5) smo spremenljivki tip ležaja in vrtljaje n združili v skupno številsko 
spremenljivko hitrostni faktor – ndm, katerega vrednosti se običajno navajajo brez merskih 
enot. 
7.2.3. Ocena obremenitve ležaja 
Poleg Temperature in faktorja hitrosti, je ena izmed najpogosteje uporabljenih spremenljivk 
dobe trajanja masti tudi preračunana ekvivalentna obremenitev ležaja Pekv, oziroma razmerje 
med ekvivalentno obremenitvijo ležaja Pekv in njegovo dinamično nosilnostjo Cr, s čimer se 
v obzir vzame tudi lastnosti jekla in notranjo geometrijo ležaja.  
 
Poleg zmanjšanja števila spremenljivk pa ocena obremenitve ležaja Pekv Cr⁄  sledi zgledu 
obstoječih modelov, npr. Kawamure [57] in tako omogoča tudi bolj direktno primerjavo z 
njimi. Model Kawamure smo tudi sicer zaradi nekaterih ostalih razlogov, kot so raba 
zatesnjenega ležaja (angl. sealed for life), raba enakih tipov masti (oljna matrica di-urea), 
dokaj primerljive hitrostne razmere 3,35 ∙ 105 < ndm < 6,70 ∙ 105 in relativno nizke 
obremenitve 0,0157 < Pekv Cr⁄ < 0,0804, izbrali za referenčni model. Pridobitev 
spremenljivke Pekv Cr⁄  je zaradi tega dodatnega razloga še toliko pomembnejša. 
 
Avtomatiziran preračun ekvivalentne obremenitve Pekv Cr⁄  je bil omogočen z namensko 
skripto LOADestimates20, razvito v okolju [105] in jo povzema Priloga D. 
 
7.2.4. Uvedba tolerančnih razredov 
Kot je bilo že prikazano v podpoglavju 0, se sesalne enote, ki v okviru spremenljivke 
izvedba spadajo v razreda izvedba I in izvedba II, od preostalih dveh razredov omenjene 
spremenljivke, ločita po materialu okrova. Predvidoma zaradi uporabe starejše tehnologije 
vlečenja pločevine, ki se uporablja za izdelavo okrovov sesalnih enot z  razredov izvedba I 
in izvedba II se tako pripisuje večji raztros toleranc [90]. 
 
Sesalne enote, pripadajoče  izvedbi IV (mokre sesalne enote), se sicer od preostalih treh 
razredov (suhih sesalnih enot) ločijo tudi po načinu hlajenja, vendar jih zaradi neodpovedi v 
bodoči napovedni model nismo vključili. Zaradi tega dejstva, delitev sesalnih enot na suhe 
in mokre ni bila več smiselna, pač pa smo spremenljivko izvedba raje nadomestili z novo 
                                                 
20 LOADestimates je Matlabova skripta oz. program, ki omogoča avtomatiziran zajem potrebnih 
podatkov posamezne populacije za preračun ekvivalentne obremenitve na ležaj in njegove 
dinamične nosilnosti. Poleg ekvivalentne obremenitve ležaja, program omogoča tudi oceno nekaterih 
tlakov, kontaktnega kota. Idr. Posebnost programa je, da pri preračunu upošteva tudi centripetalno 
silo kroglice. Kompletni program je dostopen v prilogi D. 
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spremenljivko tolerančni razred - tr, s čimer smo uspeli tudi zmanjšati neuravnoteženost 
podatkov glede na spremenljivko izvedba.  













tr 1 suha III na strani 
puhala 
BMC 
tr 2 suha I, II nasprotni 
puhala 
pločevina 
* Izvedba IV je bila zaradi pomanjkanja odpovedi in drugačnega načina hlajenja iz 
napovednega modela izločena, zato ne pripada nobenemu tolerančnemu razredu. 
 
7.2.5. Uvedba oljne osnove 
Lastnosti vseh 5-ih tipov masti  prikazuje Preglednica 3.4, iz katere je razvidno, da prav vseh 
5 tipov masti kot milno osnovo uporablja polisečnino (angl. poliurea), prve štiri pa se ločijo 
od zadnje po oljni osnovi. Tako Booserjev [76] kot Kawamuri model [57] dobo trajanja 
napovedujeta glede na uporabljeno oljno osnovo. Ker vse masti pripadajo enaki milni 
osnovi, jih lahko poenotimo po tipu milne osnove, kar nam sugerira tudi rezultat regresijske 
analize, opravljen na začetnem naboru parametrov. 
 
Booser [76] korekcijo dobe trajanja masti oljne osnove izvede v obliki faktorja D, ki ga doda 
v osnovni model dobe trajanja masti, enačba (6.1). Za PAO olja faktor D znaša -2,60, dočim 
za diester olje ta faktor znaša -3,16. Ocena dobe trajanja masti za diester olja je torej po 
Booserju občutno nižja kakor za POA olja. Omenjena enačba velja za temperaturno področje 
ležaja med 70 °C in 160 °C in za primer uporabe litijeve milne osnove (angl. Li-soap 
thickener). 
 
Za razliko od Booserja [76] pa Kawamura [57] v svoj modelu poleg masti na litijevi milni 
osnovi vključuje tudi masti na polisečninski milni osnovi – poliurea masti. Tako kot 
Booserjev, tudi Kawamurin model vpliv uporabljenega olja popiše s korekcijskim 
koeficientom. Le-ta za PAO olja znaša -0,05, za ester olje pa -0,21. 
 
Ker vse uporabljene masti uporabljajo enako milno osnovo – polisečnino, smo po zgledu 
obeh zgoraj omenjenih avtorjev, namesto petih kategorij spremenljivke mast uvedli dodatno 
spremenljivko olje z le dvema kategorijama. Prve štiri masti, torej pripadajo kategoriji PAO, 





7.2.6. Nadgrajena baza podatkov 
Preglednica 7.3. Prikaz zožene baze podatkov s končnim naborom spremenljivk skupaj z 
Weibullovimi parametri. Vrednosti izbranih spremenljivk za učenje modelov za 























































































































































































































































































































































1 tr 2 b zz PAO visoka kov. 2,47 5,66 93,5 5 4 1 787 2,49 619 3,21 
2 tr 1 b rsz PAO visoka plast. 4,43 5,64 101,6 10 6 4 565 4,72 551 5,20 
3 tr 2 a rsz PAO nizka kov. 4,44 5,54 81,8 12 4 8 642 13,89 650 10,03 
4 tr 2 b rsz PAO srednja plast. 2,48 5,54 111,7 9 4 5 672 6,07 649 6,25 
5 tr 1 b zz PAO visoka kov. 7,50 5,06 102,9 10 4 6 849 4,84 857 2,66 
6 tr2 a 2rs ester visoka plast. 4,44 5,62 84,0 5 2 3 866 4,15 809 4,11 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 
168 tr 1 a zz PAO nizka kov. 2,32 7,10 84,9 10 3 7 632 2,82 618 2,63 
169 tr 1 a 2rs PAO visoka kov. 2,35 6,84 94,6 19 3 16 711 4,10 777 2,66 
170 tr 1 b rsz PAO visoka plast. 1,70 6,84 108,0 6 4 2 692 15,15 714 7,74 
 
Nadgrajeno bazo podatkov z novimi spremenljivkami smo uporabili za učenje novih 
regresijskih modelov. Baza sicer razpolaga tudi s spremenljivkami izhodiščne baze 
podatkov, Preglednica 4.2, ki pa jih v prikaz nove baze podatkov nismo vključili zaradi 


















8. Rezultati in diskusija II. dela 
8.1. Pregled po posameznih modelih 
Posamezni modeli so v nadaljevanju prikazani v obliki enačbe, pri čemer smo v ilustrativen 
namen z odebeljeno označili vodilni razred znotraj posamezne spremenljivke modela ter 
prav tako posamezne razrede znotraj istih spremenljivk, kateri so bili prepoznani kot vplivni. 
Posamezne napovedne modele ocenjujemo kot znanstveni prispevek na področju 
napovedovanja dobe trajanja ležajev. Poleg doprinosa k znanosti pa imajo dobljeni modeli 
tudi praktično vrednost, saj je z njimi mogoče na enostaven način spremljati vpliv 
opazovanih spremenljivk na izhodno spremenljivko – dobo trajanja ležaja. 
 
Primerjalno z ostalimi obravnavanimi modeli, je posebnost dobljenega modela relativno 
veliko število vstopnih spremenljivk in pa upoštevanje statistično prepoznanih medsebojnih 
vplivov med spremenljivkami. 
 
Modeli so torej prikazani v obliki enačb, pri čemer se vodilni razred posamezne 
spremenljivke od ostalih loči na podlagi vrednosti pripadajočega koeficienta, ki je vedno 0. 
Imena nominalnih spremenljivk, smo zaradi lažjega sledenja vključili v enačbo s pomočjo 
odprtih spodnjih zavitih oklepajev. Posamezne razrede spremenljivke in njihove pripadajoče 
koeficiente smo prikazali s pomočjo vektorskega zapisa, pri čemer je vektor s koeficienti 
transponiran. 
 
Razlaga na primeru spremenljivke tečina za primeru izhodiščni model - enačba (4.1): Od 
vodilnega razreda standardna (s koeficientom 0) signifikantno odstopa le razred 
zelo odprta in sicer za -0,14. Razred odprta s koeficientom −0,03 pa ni bil prepoznan kot 
signifikantno različen od vodilnega razreda standardna. 
 
Spremenljivke s statistično neprepoznanim vplivom v modelih niso vključene, pač pa je to 
izpostavljeno v opisu modela, ki sledi posamezni nanizani formuli. 
 
Dejanski vpliv posameznega faktorja na dobo trajanja ležaja je v primeru regresijskih 
modelov težko oceniti s statističnimi parametri. Statistični programi sicer že vključujejo v 
regresijski analizi določene statistične koeficiente (kot npr. F-vrednost21, T-vrednost22, SE 
spremenljivke23 ali SSE spremenljivke24) s pomočjo katerih lahko približno ocenimo tudi 
vpliv velikosti posamezne spremenljivke na napovedano vrednost, vendar že minimalna 
                                                 
21 F-vrednost je izračunana s pomočjo F-testa, s katerim potrjujemo signifikantnost vpliva 
spremenljivke. V primeru regresijskega modela potrjujemo hipotezo, da se model prilega podatkom. 
Predstavlja razmerje med razloženim in nerazloženim raztrosom spremenljivke. Višja vrednost je 
boljša, običajno se za signifikantno šteje F-vrednosti nad 2. 
22 T-vrednost se izračuna s pomočjo statističnega t-testa. Njena nizka vrednost ponazarja 
majhen vpliv opazovane spremenljivke. 
23 SE spremenljivke je standardna napaka za posamezno spremenljivko visoka vrednost pomeni 
visok raztros okrog spremenljivke. 
24 SSE za spremenljivko je vsota njenih standardiziranih napak. Višja vrednost ponazarja visok 
skupni raztros okrog spremenljivke. 
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povezanost dveh spremenljivk pri regresiji lahko precej popači sliko. Iz omenjenega razloga 
bomo zato vpliv posameznih spremenljivk raje prikazali z občutljivostno analizo (angl. 
sensitivity analysis). V okviru občutljivostne analize posamezne spremenljivke na 
napovedano veličino prepoznavamo s pomočjo spreminjana vrednosti numeričnih 
spremenljivk oziroma z opazovanjem vpliva vrednosti koeficientov za posamezni razred. 
 
Rezultati so predstavljeni za 5 različnih napovednih modelov dobe trajanja ležaja. Prvi 
model, enačba (4.1) se od ostalih razlikuje glede na seznam uporabljenih spremenljivk, ki so 
bile uporabljene za učenje in preverjanje modela. Ta model smo namreč učili s podatki 
začetne baze podatkov, Preglednica 3.11.  
 
Ostali modeli, enačbe (8.1) - (8.4), katere smo učili in preverjali na podatkih in 
spremenljivkah razširjene baze podatkov pa se med seboj ločijo glede na metodo 
ocenjevanja parametrov Weibullove porazdelitve (MNV in MNK), ter glede na vključenost 
medsebojnih vplivov. 
8.1.1. Osnovni model po metodi MNV 
Osnovni model po metodi MNV smo učili na prečiščeni bazi podatkov, katere spremenljivke 
s pripadajočimi razredi prikazuje Preglednica 7.1. Tudi v tem primeru smo napovedovali 
logaritmirano vrednost dobe trajanja ležaja, ocenjene z metodo MNV - 𝑙𝑜𝑔𝐿50,𝑀𝑁𝑉. Vhodne 
spremenljivke izhodiščnega modela, katerih vpliv na dobo trajanja ležaja je bil prepoznan, 
prikazuje enačba (8.1). 
 
Medsebojni vplivi med spremenljivkami osnovnega modela in njihovimi razredi niso 
prikazani, z namenom povečanja robustnosti modela. Model brez medsebojnih učinkov 
omogoča lažjo primerjavo z ostalimi referenčnimi modeli in njihovimi koeficienti. 
Zmanjšano število spremenljivk in njihovih razredov ter bolj enakomerna zastopanost 
posameznih razredov in njihovih kombinacij drugega reda, glede na izhodiščni model, sicer 
omogoča vključitev medsebojnih vplivov, vendar jih bomo prikazali v ločenem modelu. 
𝑙𝑜𝑔𝐿50,𝑀𝑁𝑉 = 5,08 − 8,87 ∙ 10

































































8.1.1.1. Prepoznani vplivi spremenljivk in njihovih razredov 
Signifikanten vpliv na dobo trajanja imajo vsi novi številski parametri, to so hitrostni faktor 
ndm, temperatura in obremenitev ležaja 𝐏𝐞𝐤𝐯
𝐂𝐫
, kar potrjuje pravilnost nabora novih 
numeričnih spremenljivk.  
 
Vrednosti njihovih koeficientov se precej razlikujejo od vrednosti koeficientov referenčnega 
modela Kawamure, podpoglavje 6.2.4. Razlogi za to so lahko različni. Eden izmed njih je 
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gotovo tudi širši nabor ostalih nominalnih spremenljivk, ki numeričnim jemljejo nekaj 
vpliva. Drugi zelo verjetni razlog je delež raztrosa, ki ga ne znamo napovedati. 
 
Tako kot v izhodiščnem modelu so vsi razredi znotraj spremenljivke tesnilo ostali 
signifikantni, pri čemer je tesnilo zz najboljše, tesnilo rsz drugo najboljše in tesnilo 2rs 
najslabše. Vpliv posameznih razredov tesnil se je z uvedbo novih spremenljivk precej 
zmanjšal, verjetno precej na račun vpeljave temperature, kar le potrjuje pravilnost naših 
predvidevanj glede vrednosti koeficientov spremenljivke tesnilo v izhodiščnem modelu, 
odstavek 4.3.1. 
V okviru spremenljivke olje po pričakovanju razred ester v negativnem smislu odstopa od 
vodilnega razreda PAO, kar spet potrjuje pravilnost naše odločitve glede zamenjave 
spremenljivke mast iz izhodiščnega modela s spremenljivko olje z le dvema 
razredoma.Vrednosti koeficientov posameznih razredov spremenljivk količina in kletka se 
v primerjavi z izhodiščnim modelom skorajda niso spremenile, kar potrjuje pravilnost 
odločitve, da smo spremenljivki v modelu ohranili, kakor tudi njihovo obliko. 
 
Za signifikantno se je izkazala tudi spremenljivka tolerance, čeprav je vrednost njene 
konstante primerjalno z razredi ostalih nominalnih spremenljivk relativno nizka. Tudi to 
potrjuje pravilnost naše odločitve glede vpeljave nove spremenljivke tolerance z 
zmanjšanim številom razredov namesto spremenljivke izvedba. 
 
Spremenljivka stran je v primerjavi z izhodiščnim modelom izgubila večji del svoje 
vrednosti. Razlog za to je verjetno podoben kakor pri spremenljivki tesnilo. Ker se stran b 
pri motorju občutno močneje segreva kakor stran a, smo z uvedbo spremenljivke 
temperatura nanjo zajeli tudi precejšen delež vpliva spremenljivke stran. Iz stališča 
razumevanja posameznih vplivov na dobo trajanja ležaja je takšna sprememba v modelu 
dobrodošla. Kaj je točni razlog za vplivom spremenljivke stran lahko le predvidevamo, 
razlog za vpliv spremenljivke temperatura pa nam je bolje razumljiv. Sicer še vedno velja, 
da kljub vključitvi temperature stran a še vedno ugodneje vpliva na ležaj kakor stran b. 
Razlog za to je lahko tudi v napovedni nenatančnosti temperaturnega modela [1], ki 
zagotavlja le oceno temperature ne pa njene točne izmerjene vrednosti. 
8.1.1.2. Kazalniki modela 
Kazalnike modela povzema Preglednica 8.1 iz katere razberemo, da z osnovnim modelom 
razložimo že 70,10 % raztrosa, napovedati pa ga znamo 65,75 %. Razlika med omenjenima 
kazalnikoma je torej nižja od 5 odstotnih točk.  
 
V primerjavi z izhodiščnim modelom znamo z regresijo razložiti 21,48 odstotnih točk več 
raztrosa in dosegamo 23,03 odstotnih točk višjo napovedno natančnost, pri čemer se je 
razlika med omenjenima kazalnikoma razpolovila. Izboljšani kazalniki potrjujejo pravilnost 
zamenjave nekaterih spremenljivk izhodiščnega modela z novimi spremenljivkami in 
razvijanja modela v smeri znižanja prostostnih stopenj, ki je v tem primeru 12. 
Preglednica 8.1. Statistični kazalniki izhodiščnega modela. Za definicijo kazalnikov MAE, 
RMSE, RAE in SSE, glej podpoglavje 3.6.1. 
stat. kazalnik P MAE RMSE RAE SSE 𝑅2 𝑅2𝑎𝑑𝑗 𝑅
2
𝑝𝑟𝑒𝑑 




Zaradi povečane napovedne nenatančnosti ocenjujemo, da je osnovni model po metodi 
MNV že primeren tudi za napovedovanje dobe trajanja ležaja. Njegova dodatna vrednost v 
primerjavi z izhodiščnim modelom je tudi povečana splošna uporabnost in enostavnost. 
 
8.1.2. Osnovni model po metodi MNK 
Osnovni model po metodi MNK smo prav tako učili na prečiščeni bazi podatkov, katere 
spremenljivke s pripadajočimi razredi prikazuje Preglednica 7.1. Tudi v tem primeru smo 
napovedovali logaritmirano vrednost dobe trajanja ležaja, ocenjene z metodo MNK - 
𝑙𝑜𝑔𝐿50,𝑀𝑁𝐾. Vhodne spremenljivke izhodiščnega modela, katerih vpliv na dobo trajanja 
ležaja je bil prepoznan, prikazuje enačba (8.2). 
 
Medsebojni vplivi med spremenljivkami osnovnega modela in njihovimi razredi niso 
prikazani, z enakim razlogom kakor pri osnovnem modelu po metodi MNV. 
𝑙𝑜𝑔𝐿50,𝑀𝑁𝐾 = 5,16 − 8,73 ∙ 10

































































8.1.2.1. Prepoznani vplivi spremenljivk in njihovih razredov 
Koeficienti enačbe (8.2) so skorajda identični koeficientom v enačbi (8.1). Razredi 
nominalnih spremenljivk odstopajo za največ 0,03. Tudi koeficienti numeričnih 
spremenljivk obravnavanega modela so zelo primerljivi z osnovnim modelom po metodi 
MNV, podpoglavje 8.1.1.1. 
 
8.1.2.2. Kazalniki modela 
Kazalnike modela povzema Preglednica 8.2 iz katere razberemo, da z osnovnim modelom 
razložimo MNK že 70,84 % raztrosa, napovedati pa ga znamo 66,57 %. Razlika med 
omenjenima kazalnikoma je tudi v tem primeru nižja od 5 odstotnih točk.  
 
Statistični kazalniki osnovnega modela MNK so zelo podobni kazalnikom osnovnega 
modela MNV. Malenkost se je izboljšala napovedna natančnost. 
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Preglednica 8.2. Statistični kazalniki izhodiščnega modela. Za definicijo kazalnikov MAE, 
RMSE, RAE in SSE, glej podpoglavje 3.6.1. 
stat. kazalnik P MAE RMSE RAE SSE 𝑅2 𝑅2𝑎𝑑𝑗 𝑅
2
𝑝𝑟𝑒𝑑 
vrednost 12 0,128 0,158 0,566 4,24 70,84 % 69,01 % 66,57 % 
 
Zaradi povečane napovedne nenatančnosti ocenjujemo, da je osnovni model po metodi 
MNK za napovedovanje dobe trajanja ležaja sesalne enote le malenkost bolj primeren kakor 
osnovni model po metodi MNV. 
8.1.3. Izpopolnjeni model po metodi MNV 
Izpopolnjeni model po metodi MNV smo prav tako učili na prečiščeni bazi podatkov, katere 
spremenljivke s pripadajočimi razredi prikazuje Preglednica 7.1. Tudi v tem primeru smo 
napovedovali logaritmirano vrednost dobe trajanja ležaja, ocenjene z metodo MNV - 
𝑙𝑜𝑔𝐿50,𝑀𝑁𝑉. Vhodne spremenljivke izhodiščnega modela, katerih vpliv na dobo trajanja ležaja 
je bil prepoznan, prikazuje enačba (8.3).  
 
Od osnovnega modela po metodi MNV, enačba (8.1) se razlikuje po tem, da smo vanj 
vključili tudi medsebojne vplive med spremenljivkami (do 2. reda). Pri tem smo opazovali 
vse medsebojne vplive, ki smo jih z metodo postopnega izločanja25 izločali iz modela, ter na 
koncu obdržali le tiste s statistično prepoznanim vplivom. 
 
𝑙𝑜𝑔 𝐿50,𝑀𝑁𝑉 = 4,98 − 1,87 ∙ 10
−2 ∙ 𝑻 − 3,25 ∙
𝑷𝒆𝒌𝒗
𝑪𝒓











































































8.1.3.1. Prepoznani vplivi spremenljivk in njihovih razredov 
Z vključitvijo medsebojnih vplivov so signifikanten vpliv na dobo trajanja obdržali vsi novi 
številski parametri, to so temperatura, obremenitev ležaja 𝐏𝐞𝐤𝐯
𝐂𝐫
 in hitrostni faktor ndm.  
 
S pomočjo regresijske analize, je bil statistično prepoznan medsebojni vpliv med 
spremenljivkama stran in tesnilo, ter med spremenljivkama ndm in kletka, ostali 
koeficienti pa v primerjavi s predhodnim osnovnim modelom MNV, enačba (8.1), ostajajo 
skorajda nespremenjeni. 
 
                                                 
25 Metoda postopnega izločanja (angl. stepwise elimination) je regresijska metoda s pomočjo 
katere iz začetno postavljenega modela izločamo nevplivne spremenljivke. Statistični programski 
paket Minitab Minitab, I. MINITAB statistical software for data analysis. Minitab Inc, USA, 2014. 
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Medsebojni vpliv med spremenljivkama ndm in kletka kaže, da je razred plastična precej 
manj občutljiv na povišanje vrednosti spremenljivke ndm kakor pa razred kovinska. 
Povišanje vrtljajev torej bolje prenaša plastična kakor kovinska kletk, kar smo potrjuje že 
znane ugotovitve drugih avtorjev. Booser [76] utemeljuje razliko z izboljšano omočljivostjo 
plastike v primerjavi z gladko kovino. Izboljšana oprijemljivost masti s površino, kar v 
primeru visokih vrtilnih hitrosti, preprečuje njeno odlepljanje iz površine zaradi 
centripetalne sile. Do podobnih zaključkov je prišel tudi Farcas [5], medtem ko Damiens 
[113] prednost izboljšane omočljivosti plastične kletke pri visokih vrtilnih hitrostih vidi 
predvsem v smislu zagotavljanja dodatnega mazanja. Mast, ujeta v kletki in stisnjena zaradi 
visokih centrifugalnih sil prične puščati olje (anlg. bleeding action), ki se postopoma dovaja 
v kontaktno cono. Plastična kletka torej na nek način zagotavlja dodatni rezervoar za 
mazanje kontakta pri visokih vrtljajih, česar pri kovinski kletki ni. 
 
Kar tiče medsebojnega vpliva med spremenljivkama stran in tesnilo pa lahko ugotovimo, 
da je posamezna stran motorja različno občutljiva na tesnjenje ležaja. In sicer na strani a 
bolje funkcionirata tesnili razredov rsz in 2rs, na strani b pa najdaljšo dobo trajanja ležaja 
zagotavlja tesnilo zz. Omenjena ugotovitev kaže na to, da je na strani a pomembnejše 
tesnjenje ležaja, na strani b pa je bolj pomembno zmanjšanje mehanskega trenja, oz. 
generacije toplote, ki povzroča segrevanje ležaja. 
 
Da je tesnjenje na stran a bolj pomembno, kakor tesnjenje na strani b si je možno razlagati 
tudi z bližino puhala sesalne enote in podtlakom, ki ga le-ta ustvarja. Zaradi rotirajočega 
puhala v bližini ležaja na strani a se na strani ležaja, ki je obrnjena proti puhalu, generira 
delni podtlak, ki znaša približno 1/3 celotnega podtlaka sesalne enote [118]. Pri močnejših 
sesalnih enotah, ki ustvarijo cca 30 kPa podtlaka, je na spodnji strani puhala velikost 
podtlaka približno 10 kPa, kar je tudi velikost tlačne razlike med eno in drugo stranjo ležaja. 
Omenjena tlačna razlika, predvidevamo, da je zadostna, da v primeru slabšega tesnjenja 
ležaja (uporaba tesnila zz) povzroči zračni tok skozi ležaj. Po Larssonu [71] pretok skozi 
ležaj poleg vnašanja kontaminiranih delcev povzroča tudi odnašanje kapljic olja. Te se 
sprostijo iz milne osnove, odlagajo pa se na zunanji strani tesnila. Po Lansdownu in Gupti 
[66] pa pretok skozi ležaj pospešuje evaporacijo olja, nenehni dovod svežega zraka s kisikom 
pa pospešuje tudi njegovo oksidacijo, kar negativno vpliva na mazanje in dobo trajanja 
ležaja. V primeru sesalne enote, predvidevamo, da bi zaradi bližine karbonskih ščetk, katerih 
obraba generira fin prah [119] imela prevladujoč vpliv. 
 
Minimalna razlika med vrednostjo koeficienta razreda rsz in 2rs na strani a pa kaže na to, 
da je dovolj, če ležaj zatesnimo z gumijastim tesnilom le iz ene strani, na drugi strani pa je 
lahko tudi kovinsko tesnilo.  
 
Na strani b pa je razred tesnila zz precej boljši kakor ostala dva razreda spremenljivke 
tesnilo. To pripisujemo dejstvu, da na strani b, kjer so temperature praviloma višje kakor na 
strani a, zmanjšanje trenja na račun kovinskih tesnil razreda zz igra pomembnejšo vlogo 




8.1.3.2. Kazalniki modela 
Kazalnike modela povzema Preglednica 8.3 iz katere razberemo, da z izpopolnjenim 
modelom razložimo že 74,67 % raztrosa, napovedati pa ga znamo 69,62 %. Razlika med 
omenjenima kazalnikoma ostaja nekje na 5 odstotnih točkah. Napovedna natančnost 
izpopolnjenega modela, se je torej v primerjavi z osnovnim modelom MNV izboljšala za 
3,87 %.  
Preglednica 8.3. Statistični kazalniki izhodiščnega modela. Za definicijo kazalnikov MAE, 
RMSE, RAE in SSE, glej podpoglavje 3.6.1. 
stat. kazalnik P MAE RMSE RAE SSE 𝑅2 𝑅2𝑎𝑑𝑗 𝑅
2
𝑝𝑟𝑒𝑑 
vrednost 14 0,119 0,146 0,543 3,61 74,67 % 72,56 % 69,62 % 
 
Dodatna vključitev medsebojnega vpliva med spremenljivkama stran in tesnilo, ter 
spremenljivkama ndm in kletka nam torej izboljšujejo napovedno natančnost, ter pomagajo 
razložiti večji del raztosa kakor osnovna modela, ne glede na metodo ocenjevanja 
Weibullovih parametrov. 
 
Pri napovedovanju dobe trajanja ležaja, pred osnovnima modeloma dajemo prednost 
izpopolnjenemu modelu. Dodatna vključitev medsebojnega vpliva med spremenljivkama 
stran in tesnilo, ter spremenljivkama ndm in kletka nam namreč izboljšuje napovedno 
natančnost. Model z vključenimi medsebojnimi vplivi je dragocen tudi iz stališča samega 
razumevanja njihovih interakcij, ki smo jih lahko podprli z ugotovitvami predhodnih 
avtorjev.  
 
8.1.4. Izpopolnjeni model po metodi MNK 
Izpopolnjeni model po metodi MNK smo prav tako učili na prečiščeni bazi podatkov, katere 
spremenljivke s pripadajočimi razredi prikazuje Preglednica 7.1. Tudi v tem primeru smo 
napovedovali logaritmirano vrednost dobe trajanja ležaja, ocenjene z metodo MNK - 
𝑙𝑜𝑔𝐿50,𝑀𝑁𝐾. Vhodne spremenljivke izhodiščnega modela, katerih vpliv na dobo trajanja ležaja 
je bil prepoznan, prikazuje enačba (8.4).  
 
Od izpopolnjenega modela po metodi MNV, enačba (8.3) se izpopolnjeni model MNK 
razlikuje le po metodi uporabljeni za oceno Weibullovih parametrov porazdelitve.  
 
𝑙𝑜𝑔 𝐿50,𝑀𝑁𝐾 = 5,04 − 1,90 ∙ 10
−2 ∙ 𝑻 − 3,38 ∙
𝑷𝒆𝒌𝒗
𝑪𝒓












































































8.1.4.1. Prepoznani vplivi spremenljivk in njihovih razredov 
Ugotovitve glede prepoznanih vplivov so identične ugotovitvam glede vplivov 
izpopolnjenega modela po metodi MNV, enačba (8.3), tudi koeficienti ostajajo skorajda 
nespremenjeni.  
 
Edina pomembnejša razlika med izpopolnjenima modeloma MNV in MNK je, da smo v 
primeru izpopolnjenega modela po metodi MNK zaznali poleg medsebojnega vpliva med 
spremenljivkama stran in tesnilo, ter med spremenljivkama ndm in kletka, tudi medsebojni 
vpliv med spremenljivkama tesnilo in količina, ki pa ga zaradi zmanjšanja napovedne 
natančnosti nismo vključili v enačbo (8.4). 
 
Kljub temu, da medsebojni vpliv med omenjenima spremenljivkama ni doprinesel k 
napovedni natančnosti, pa nam pomaga interpretirati dobljene rezultate glede vpliva količine 
masti na učinkovitost tesnjenja. Iz interakcije je mogoče zaznati, da povišana količina masti 
pomembnejšo vlogo igra v primeru uporabe tesnila razreda zz, v primeru uporabe tesnila 
razreda rsz in 2rs pa količina ni tako pomembna. Ugotovitev kaže na to, da mast, oziroma 
količina masti poleg mazanja kontakta opravlja tudi vlogo tesnjenja ležaja. O razporeditvi 
odvečne masti v ležaju je pisal že Hotten [73], Shawki [111] in Farcas [5] pa sta vpliv 
količine masti tudi potrdila. Vpliv odvečne masti, ki se po začetni fazi utekavanja razporedi 
na notranjo površino tesnil je  raziskoval tudi Cann  [51-54]. Po njegovih ugotovitvah 
odvečna mast na ramenih obročev preprečuje vstop kontaminiranih delcev v tečino na način, 
da se le-ti »ujamejo« na mast, še preden zaidejo v notranjost ležaja. V primeru obratovanja 
masti v kontaminiranem okolju, je bila odvečna mast na notranjosti tesnil polna 
kontaminiranih delcev, medtem, ko mast v bližini tečin ni bila močno kontaminirana. Na ta 
način si tudi mi razlagamo, zakaj je pozitiven vpliv povečane količine masti v primeru tesnil 
razreda zz še nekoliko večji kakor v primeru razredov rsz ali 2rs. 
 
8.1.4.2. Kazalniki modela 
Kazalnike modela povzema Preglednica 8.4 iz katere razberemo, da z izpopolnjenim 
modelom MNK razložimo že 75,65 % raztrosa, napovedati pa ga znamo 70,82 %. Razlika 
med omenjenima kazalnikoma ostaja podobna. Napovedna natančnost izpopolnjenega 
modela, se je torej v primerjavi z izboljšanim modelom MNV popravila za 1,2 odstotni točki.  
Preglednica 8.4. Statistični kazalniki izhodiščnega modela. Za definicijo kazalnikov MAE, 
RMSE, RAE in SSE, glej podpoglavje 3.6.1. 
stat. kazalnik P MAE RMSE RAE SSE 𝑅2 𝑅2𝑎𝑑𝑗 𝑅
2
𝑝𝑟𝑒𝑑 
vrednost 14 0,119 0,144 0,524 3,54 75,65 % 73,62 % 70,82 % 
 
Podobno kot pri uporabi osnovnih dveh modelov tudi v primeru izpopolnjenih modelov, ki 
vključujeta medsebojne vplive spremenljivk, dajemo prednost izpopolnjenemu modelu po 
metodi MNK, enačba (8.4). Glavni razlog za to je za 1,2 odstotne točke izboljšana napovedna 




8.2. Preverjanje modelov 
Vseh 5 generiranih modelov, katere povzemata Preglednica 8.5 in Slika 32 smo preverjali s 
pomočjo tako zvanega navzkrižnega potrjevanja, kar prikazuje Slika 31.  
 
 
Slika 31. Prikaz preverjanja napovedne sposobnosti modela s pomočjo navzkrižnega preverjanja. 
Podatke smo razdelili na n polj, pri čemur smo posamezni model učili na n-1 poljih, na 
preostalem polju pa smo preverjali napovedno natančnost modela. Postopek smo ponovili 
tolikokrat, kolikor je število vseh polj, torej n – krat. V našem primeru smo za število polj n 
kar izenačili s številom vseh populacij ležajev, torej 170. Z navzkrižno situacijo smo se 
izognili problemu pomanjkanja podatkov. 
 
Rezultate potrjevanja prikazujeta Preglednica 8.5 in Slika 32. 
Preglednica 8.5. Prikaz kazalnikov za različne modele. 
stat. kazalnik MAE RMSE RAE SSE 𝑅2 𝑅2𝑎𝑑𝑗 𝑅
2
𝑝𝑟𝑒𝑑 
izhodiščni 0,159 0,208 0,723 6,67 53,18 % 48,62 % 42,72 % 
osnovni, MNV 0,127 0,158 0,579 4,26 70,10 % 68,22 % 65,75 % 
osnovni, MNK 0,128 0,158 0,566 4,24 70,84 % 69,01 % 66,57 % 
izpopolnjeni MNV 0,119 0,146 0,543 3,61 74,67 % 72,56 % 69,62 % 





Slika 32. Primerjava razloženega in napovedljivega deleža raztrosa za različne modele. 
Iz omenjenih preglednic je razvidno, da je razlika med razložljivim raztrosom 𝑅2 in 
napovedljivim raztrosom 𝑅𝑝𝑟𝑒𝑑
2  pri izhodiščnem modelu 10,46 %, kar smo z izpopolnjenim 
modelom uspeli zmanjšati na vsega 4,83 %. Omenjena razlika kaže na to, da z regresijo ni 
možno raztrosa le popisovati, pač pa ga skoraj enak del znamo tudi napovedati. 
 
Vpliv posameznih spremenljivk in njihovih signifikantnih medsebojnih vplivov do 2. reda 








































Slika 33. Vpliv posameznih spremenljivk in njihovih medsebojnih vplivov pri razlagi celotnega 
raztrosa logaritmiranih vrednosti dobe trajanja. 
Največji delež raztrosa razloži spremenljivka temperatura, kar potrjuje  smiselnost uvedbe 
le-te v končni model. Precej raztrosa si znamo razložiti s pomočjo spremenljivk olje (14,4 
%) in kletka (13,0 %), z ostalimi spremenljivkami pa že občutno manj. Prvim trem 
spremenljivkam po pomembnosti tako od bolj vplivne proti manj vplivnim sledijo količina 
(6,4 %), medsebojni vpliv tesnila in strani (4,5 %), hitrostni faktor (4,0 %), obremenitev (3,6 
%), tesnilo (2,7 %), medsebojni vpliv spremenljivk hitrostni faktor in kletka (1,8 %) in z 
najmanjšim vplivom seznam zaključuje spremenljivka tolerančni razred (1,5 %). 
 
Ker je naš izbrani model, kateremu dajemo prednost, tako imenovani izpopolnjeni model, 
smo za ta model v nadaljevanju pripravili tudi občutljivostno analizo spremenljivk, ki so v 


























8.3. Občutljivostna analiza 
Z občutljivostno analizo (angl. sensitivity analysis) opazujemo vpliv posameznih vhodnih 
spremenljivk modela na napovedovani izhod. Občutljivostno analizo smo pripravili le za 
model z najvišjim deležem napovedljivega raztrosa, torej za izpopolnjeni model po metodi 
MNK. Ker je v naše primeru doba trajanja ležaja, ki jo model napoveduje v logaritemski 
obliki, vrednosti koeficientov ne dojemamo intuitivno, zato smo opazovali nelogaritmirane 
vrednosti 𝐿50,𝑁𝑀𝐾 (v nadaljevanju 𝐿50). 
Preglednica 8.6.  Vrednosti vhodnih spremenljivk in razredov za nevtralno točko modela, kar 
predstavlja neke vrste tipični primer sesalne enote z ležajem. 
oznaka razred 






𝑇 100 °𝐶 
𝑛𝑑𝑚 550.000 
𝑃 𝐶𝑟⁄  0,05 
 
8.3.1.1. Grafični prikaz vpliva numeričnih spremenljivk 
Vpliv temperature, obremenitve in hitrostnega faktorja prikazuje Slika 34. 
   
Slika 34. Občutljivostna analiza temperature (A), obremenitve (B) in hitrostnega faktorja (C).  
Kot že razvidno iz koeficientov modela, enačba (8.4) višanje temperature, obremenitve in 
hitrostnega faktorja negativno vpliva na dobo trajanja ležaja. Od opazovanih parametrov je 
napovedni model daleč najbolj občutljiv na nihanja temperature. Po občutljivosti temperaturi 
sledi obremenitev, hitrostni faktor pa ima najmanjši vpliv. 
 
Ugotovitve so v skladu z opazovanim referenčnim modelom avtorja Kawamure, ki je sicer 
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8.3.1.2. Grafični prikaz vpliva nominalnih spremenljivk 
 
   
Slika 35. Občutljivostna analiza nominalnih spremenljivk količina (A), olje (B) in tolerančni razred 
(C) z vsemi pripadajočimi razredi omenjenih spremenljivk. 
Vpliv nepovezanih nominalnih spremenljivk prikazuje Slika 35. Od nepovezanih 
nominalnih spremenljivk količina masti precej pozitivno vpliva na izboljšanje dobe trajanja. 
Vpliv oljne osnove je relativno velik in tudi največji izmed opazovanih spremenljivk. Vpliv 
tolerančnega razreda je znaten. Razlika med posameznimi razredi količine masti je podobna 
kot razlika med posameznim tolerančnim razredom. 
 
8.3.1.3.  Grafični prikaz medsebojnih vplivov spremenljivk 
Medsebojni vpliv spremenljivk tesnilo in stran prikazuje Slika 36, medsebojni vpliv 
hitrostnega faktorja in kletke pa Slika 37. 
 
 


























































































































stran b: tesnilo [zz, rsz, 2rs]




Na strani A, Slika 36A, je najboljše tesnilo rsz, sledi mu 2rs, najslabše pa je tesnilo zz, čemur 
pripisujemo vpliv tesnjenja. Na strani B, Slika 36B, panajboljšo dobo trajanja ležaja 
zagotavlja tesnilo zz, sledi mu tesnilo rsz, najslabše je tesnilo 2rs, vpliv česar pripisujemo 
dodatni generaciji toplote v primeru uporabe gumijastih tesnil. Za interpretacijo vplivov glej 
podpoglavji 8.1.3.1 in 8.1.4.1. 
 
 
Slika 37. Medsebojni vpliv kletke in hitrostnega faktorja. 
Negativen vpliv hitrostnega faktorja je precej bolj opazen v primeru uporabe plastične 
kletke, kakor v primeru kovinske, Slika 37. Pri visokih hitrostnih razmerah se torej raba 
kovinske kletke raje nadomesti s plastično. Za interpretacijo medsebojnega vpliva, glej 
podpoglavji 8.1.3.1 in 8.1.4.1. 
8.4. Potek izgradnje modela 
Celoten postopek sistematične analize podatkov in postavitev modela prikazuje Slika 38. 
Ker je celoten postopek edinstven na področju napovedovanja dobe trajanja ležaja, je tudi 
sam postopek eden izmed znanstvenih prispevkov doktorske disertacije. 
 
Predpogoj, ki mora biti izpolnjen za izgradnjo napovednega modela po podobnem postopku 
je zadostna količina podatkov o dobi trajanja ležajev, kar uporabnost metode precej omejuje 
na industrijsko rabo, podobno kot do tedaj poznane empirične modele za napoved dobe 
trajanja ležaja [5, 56, 57, 59, 60, 73-77, 97, 114, 115]. 
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Slika 38. Shema poteka izgradnje končnega modela. Oranžna barva prikazuje aktivnosti 
vezane na izgradnjo izhodiščnega modela, zelena pa aktivnosti vezane na potek izgradnje 






9. Prispevek k znanosti 
Razvita računska metoda s pomočjo pridobljenih realnih konstrukcijskih, obratovalnih in 
okoljskih parametrov dobo trajanja izbranega ležaja omogoča oceno dobe trajanja ležaja 
sesalne enote z zadostno natančnostjo s čimer rešuje problem predstavljen v podpoglavju 
1.1. 
 
P1: Razvita napovedna metoda dobe trajanja ležaja temelji na osnovi kombinacije 
obstoječih napovednih metod temelječih na preračunanih vrednostih ter znanja skritega 
v preteklih testiranjih ležajev v dotični aplikaciji. Z upoštevanjem znanja akumuliranega 
v že opravljenih testih smo uspeli doseči zadovoljivo napovedno natančnost. 
 
P2: Preko znanja akumuliranega v podatkih je bil prepoznan vpliv posameznih parametrov 
ležaja oz. njegovih izbranih komponent (kletka, vrsta olja, količina masti, vrsta tesnila) 
kakor tudi konstrukcijski (ekvivalentna obremenitev ležaja, stran sesalne enote) in 
obratovalni parametri (hitrostni faktor, temperatura), ki jih določa sama sesalna enota. 
 
P3: Razvita metoda omogoča prepoznavanje najbolj vplivnih parametrov ter oceno njihove 
veličine. Poleg doprinosa posameznih parametrov metoda upošteva tudi morebitne 
medsebojne učinke posameznih parametrov. Razvita metoda omogoča tudi 
interpretacijo rezultatov preteklih testiranj, ki je na podlagi predhodnih empiričnih 
domnev še ni bilo mogoče številsko ovrednotiti. 
 
P4: Napovedno metodo smo poenostaviti do te mere, da je raba metode omogočena 
končnemu uporabniku – konstruktorju sesalne enote, kar zvišuje potencialno uporabno 
vrednost aplikacije in promocije dobljene metode. 
 
 
Zastavljene hipoteze v obliki pričakovanj smo potrdili s pomočjo statistično uveljavljene 
metode navzkrižnega potrjevanja (angl. crossfold validation) in s tem zaobšli možnosti 
generiranja prenaučenega napovednega modela (angl. overfitted model). 
 
Poleg končnih dobljenih napovednih modelov (enačb), ki jih smatramo za glavni 
znanstveni prispevek doktorske naloge kot znanstvene prispevke štejemo tudi dobljeni 
temperaturni model za pridobitev ocene temperature ležaja, ki je omogočil bistveno 
izboljšanje napovedne natančnosti modelov, generirano bazo podatkov, ki omogoča 
nadaljnje delo tudi ostalim bodočim raziskovalcem ter nenazadnje tudi postopek izgradnje 
modelov, ki zajema postopke zbiranja in filtriranja podatkov, postavitve izhodiščnega 
napovednega modela, dopolnjevanje baze podatkov z novimi spremenljivkami in izgradnjo 









V sklopu doktorata smo uspeli zgraditi začetno bazo podatkov, ki smo jo uporabili za 
izgradnjo izhodiščnega modela, enačba (4.1). Napovedna natančnost tega modela ni bila 
zadovoljiva, saj z njim znamo napovedati le 42,72 % vsega raztrosa dobe trajanja. Izhodiščni 
model je bil vseeno dragocen predvsem iz stališča prepoznavanja vplivov posameznih 
spremenljivk in njihovih razredov.  
 
S pomočjo izhodiščnega modela, smo uspeli prepoznati , da je število vstopnih spremenljivk 
skupaj s številom pripadajočihrazredov neustrezno (preveliko). Poleg prevelikega števila 
vstopnih spremenljivk in njihovih razredov pa smo s pomočjo izhodiščnega modela potrdili 
tudi neustreznokakovost samih spremenljivk. Med spremenljivkami začetne baze je bila 
namreč le ena numerična, ostale pa nominalne. 
 
Na podlagi ugotovitev izhodiščnega modela in sledenja zgledu nekaterih predhodnih 
avtorjev sorodnega področja, smo želeli izboljšati kakovost vstopnih spremenljivk. Uvedli 




. Število nominalnih spremenljivk se je precej zmanjšalo ravno na račun uvedbe 
slednje, pri izračunu katere sodelujejo 4 nominalne spremenljivke iz začetne baze podatkov. 
 
Nove spremenljivke smo vključili v prečiščeno bazo podatkov, s pomočjo katere smo učili 
in preverjali osnovne (brez medsebojnih učinkov med spremenljivkami) in izpopolnjene 
modele (z medsebojnimi učinki med spremenljivkami). Modele smo primerjali tudi glede na 
metodo, ki smo jo uporabili za izračun Weibullovih parametrov porazdelitvene funkcije, ki 
smo jih nato uporabili za oceno srednje dobe trajanja L50 (MNV in MNK metodi, 
podpoglavje 3.5.4). 
 
Pravilnost uvedbe novih spremenljivk se je potrdila že pri osnovnih modelih, enačba (8.1) 
in enačba (8.2), ki so bili brez medsebojnih učinkov. Napovedna sposobnost modelov se je 
dvignila na 65,75% (metoda MNV) in 66,57 % (metoda MNK). Napovedno sposobnost smo 
v primerjavi z izhodiščnim modelom, enačba (4.1), uspeli dvigniti za okrog 22%. 
 
Z uvedbo medsebojnih vplivov v primeru izgradnje izpopolnjenih modelov, enačba (8.3) in 
enačba (8.4), pa smo napovedno natančnost izboljšali še za okrog 4%, to je na 69,62% 
(metoda MNV) oz. na 70,82 % (metoda MNK). 
 
Poleg napovedne sposobnosti, je pomembna dodana vrednost dobljenih modelov tudi 
prepoznan vpliv posameznih spremenljivk, ki smo ga za izbrani model, enačba (8.4), 
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